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KSSA.I D'UN APPAREIL DE PROTECTION RESPIRATOIRE III TRANT 
A VENTILATION ASSISTEE 

Sommaire. - La puissance resp i ra to i re développée par le porteur d'un masque 
filtrant peut ê t r e mesurée soit à pa r t i r des carac té r i s t iques -tatiques " p r e s ­
sion-débit" , soit directement à l'aide d'une machine alternative simulant la 
respirat ion humaine. 

Les deux méthodes ont pe rmis d'évaluei le gain relatif de puissance ap­
porté par le venti lateur électrique incorporé à l ' appaie i l r esp i ra to i re . 

On a également préc isé l es conditions assuran t une pression positive 
dans le demi-masque et la protection de l 'usager v i s -à -v i s de? fuites. Une 
évaluation pins directe de la puissance et du gain relatifs à n ' importe quel dé­
bit a pu ê t re faite par le calcul. 
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TESTS ON AN AUTOMATIC AIR-PURIFYING RESPIRATOR 

Summary. - Respiration ra te done when wearing an a i r purifying resp i ra tor 
can be measu red , e i ther from static cha rac t e r i s t i c s p ressu re rote of flow, 
or directly with a pump designed to simulate human respirat ion. 

Both methods permit an est imation of the relat ive power gain due to 
the e lect r ic centrifugal blower included. 

The conditions which would insure positive p r e s su re in the lia If-mask, 
and the protection of the wearer against leakages a r e specified. 

A* calculation was made of the work ra te and relative gain under diffe-
r -nt resp i ra to ry air flow conditions. 
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I INTRODUCTION 

L'aérateur B Q fabriqué pair la Société FENZY est un appareil filtrant de 

protection respiratoire du type bucconasal. 

Son alimentation est a s s i s t ée par un ventilateur électrique incorporé, fonc­

tionnant soit sur pile, soit sur batterie. 

L'appareil est destiné à assurer la protection respiratoire dans les mines , 

les carr ières et l e s us ines . La cartouche contient un dièdre de papier filtre dénommé 

communément au C E . A . "filtre bleu". Le pouvoir de rétention de ce filtre est de 0 ,50 

pour des aéroso ls de granulométrie moyenne de 0, 3 11m ^ 1 / / 2 / / 3 / . Son emploi est 

donc à déconsei l ler dans le domaine nucléaire . A une concentration de 200 m g / m de 

pouss ières d'un diamètre moyen de 0, 8 irai, l 'efficacité du filtre es t es t imée par le 

constructeur à 0, 85, aprèj 30 minutes de fonctionnement. 

Ce type d'appareil; donl deux modèles semblables sent décrits en / 4 , / / 5 / t 

présente un double intérêt en raison de son principe. 

D'une part, l e ventilateur assure un débit permanent d'air dans le masqve 

et provoque une surpression à l'intérieur de ce lu i -c i , tant que son débit demeure supé­

rieur à ceiui de l 'uti l isateur. Cette surpression s'oppose à la pénétration de la contami­

nation s i le demi-masque est mal adapté sur le v i sage . 

D'autre part, l e ventilateur l imite l'effort à fournir à l'inspiration. 

Nos e s s a i s ont été effectués à la demande du Service Technique d'Etudes 

de Protection. Pour différents régimes respiratoires , résultant des efforts physiques dé­

veloppés par l e porteur du masque, nous avons recherché les facteurs suivants : 

- valeur de la press ion dans le masque, 

- puissance énergétique supplémentaire développée par l 'usager de l'appareil r e s ­

piratoire et gain résultant de la présence H« ventilateur, 

- conditions de respiration pour lesquel les un gain optimal est assuré , 

- modifications apportées au cyc le respiratoire par l e port de l'appareil. 

L'ensemble de ces facteurs a été déterminé pour un filtre neuf et après 

colmatage. 

II - DISPOSITIF D'ESSAIS 

Le dispositif d 'essais comporte : 

- une tête anatemique gonflable supportant le masque. Cette tête permet de repro­

duire la c i r c u l e ion de l'air dans l'appareil de protection respiratoire. Elle est , selon 

les e s s a i s , rel iée soit à une alimentation d'air comprimé ou à un éjecteur assurant une 

circulation de l 'air à débit constant, soit à une machine alternative i débit et fréquen­

ce réglables, simulant le poumon, 
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une chafne de mesura comprenant : 

. une prise de pression montée su* la tê te anatomique, au niveau des vo'>s 

respiratoires supér ieures , 

un débitmètre réal isé pa r un capteur de Fle isch connecté à une sonde de 

pression, 

. un indicateur du volume d 'a i r présent à un instant donné dans la machine 

alternative. 

un Les signaux de la chafne de m e s u r e sent, suivant les besoins, lus sur 

voltmètre électronique ou photographiés sur l ' écran d'un tube osci l loscope. 

- PRINCIPES DE MESIUE DE LA PUISSANCE r ï /SLC P P . ' E '-OUR. LA RESPIRATION 

En l 'absenc» d«î ->orïues frû.nçai??es, nous avor.s basé nos casais sur les 

travaux de Cooper jh/ </// /&/ et t u r les règles adopté-s par le US. Bureau of Mines 

et l 'American Standards Aa*<o.~ùaiion / 9 / . L ' aé ra teur a denc étt essayé aux t ro is rég i -

met ci-dessous . 

Volume ccuxant Fréquence Ventilation 

V (1) f( cyc l e /m*) 1 (>./mn) 

1 20 20 

?. 25 50 

3 S3, ï 100 

Les facteurs physioîoeiiuea e.n cause et les méthodes d 'essa i sont expo­

sé» en cet ail en ^10/, 

Ccaper * montré que le débit resp i ra to i re hum?in q .yufc as s es- bien une 

loi sinusoïdale en fo:ict''.>n au temps : 

q = Q s i . ? Î I £'•. (\\ 

où Q e ' t le débit m^X'.mal du poumon* 

f est la fréquence du cycle resp i ra to i re . 

En appelant p et p lt-.t p . «Soie ^ dans le masque à l'insvant t , dv le . c -

lurne d'air échangé par l e po^iinon pendant J 'ûrtervalle de temp» d t , Ua trava-oc t. et 

Ç effectués durant les pharos inspiratoire et expi -a to i r t *e déduisent de . 

j_,es puissances moyennes développées uo..t oav suite t 

W i s £ ' < | W - * ' • < • & 

L'évaluation de* int£grêles figurant en (2) peut se fa i re de plusieurs fa-

S&ns. 

Au cours d 'essa is à débit constant, on détermine les c a r a c t é r i s a que s s t a ­

tiques "pression-débit". Le graphique du cycle r e sp i ra to i r e est t r a c é point par point et 

l 'on évalue par pesée l 'a ire correspondant au travail r e sp i r a to i r e . 
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On peut également développer îa fonction "pression-débit". Reportée- p a 

•lu papi«v logarithmique, les caractéristiques statiques "pression-débit" sont assirr^-"1-

blés à der nroites ou à des portions de droite de pente n, permettant d'écrire : 
n. n 

Pi = V 1 l p e = k e ' q ( 4 ) 

où l e s fn.-teurs k sont déterminés par les maximums de pression et de débit du r ^ i m e 

c nsidéré. 
-n. -n 

\ . = P . .Q X k = P .Q e (5) 

1 1 e e 

Posant par ailleurs x = 2 « f t . les valeurs de W. et ¥ îigurant en (3) 

sont données par : 
W. = r—- . P . . Q . I. W = ™ . P . 3 . 1 (6) 

i 2« î 1 e 2n e e 

où I est une intégrale fonction de la pente n considérée. 
rn 

1 * I s i n n + 1 x .dx (7) 

Un abaque des valeurs de I peut être tracé à l'aide des tables numéri­

ques <le *a fonction eulérienne T. On a en effet : 

s m ' x . d x =V* — (8) £• ref+D 
Une troisième méthode consiste, à l'aide de la macl ine alternative, à 

photographier le cycle "pression-volume" sur l'écran de l'oscilloscope et d'évaluer p?r 

psdée l'aire correspondîmt au travail respiratoire. 

JV - TECHNIQUES DE MESURE 

4.1 „ Essai3^ à ̂ débitp^ constant*» 

On l'ait varier le dé t it d'air Q développé par l'éjecteui (phase ir.tpii i .oi-
•a 

TÛ) ou par la ré&«au d'air comprimé (phare e^piratoire) onûre C et ?0 m /h . 

Pour ciictque valeur rtu débit, on note les procsiorK existant dans la m»»4V.e. 

Ces i sieves sont îaif.i lorsque le ventilateur de l1; ypareil FE*TZïT c i l 6L fonction­

nement et lorsqu'il est arrêté. 

Ler caractéristiques et&tiqnj* "prw.sion-tJefejt" figuvant au* plancher 2 

et 3 montrent qu'eu fin d'expiration (Q s tr) la aurpreetion créée ^w, le "er.iJe­

teur est de 3nun d« coloune d'eau avec le filtre neuf et de 1, 5»m\ avec 1 • 'utr-* 

colmaté (coLnatage correspondant à une perte «*« ciitrge de 4 nom oe entonne 

d'eau pour un débit de 3 m / h ) . 

On observe le passage en dépreeaijn durant la phase inspiratotre des 

que le débit maximal du poumon atteint 6 ,5 m ' A quand le filtre est neuf et 
3 • • • . ' > . , • • • < - ; • • • • • • • 

3 m / h quand le filtre est colmaté. Ces débits sont respectivement ceux d'un 

homme développant une puissance mécanique de 100W et d'un nomma au repos. 

http://ir.tpiii.oi-
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Une définition concrète et un c lassement en t-'ois c a t é g o r i e l cTes efforts 

qu'il est possible de faire , en portant an appareil ou un vêteracnt de protection, 

sont donnés par Rowlands /11/» 

Travail léger : Puissance mécari-j-je développée entr.2 ?-5 t-t £C W -

Station debout nvf.c mouvements ""ïiodéîés des bras et âjs 

jambes , par exemple entretien u a ;pa-2 i l s . . . 

Travail modéré : P u i s s a r c e m é c ô ù q u e déveioppè* entr*» bO ei 90 W -

Marche intermrttei.'-e *n souievaxif d » ; «nasses m o d é r é e s , 

par exemple entretien rnécaniejie, command" de m s ' , v . : s s , 

^contaminat ion de s u r f a c e s . . . 

Travail unpo rtant : Puissance mécanique développée enti i 90 ec 150 W -

Mc.rche continue en soulevant des poii^. lov.rds, par - ' j m -

pie en élevant des protect ions , eu démontant dos n.?chinai* 

lourdes , en travaillant, à la pioche et à la p e l l e . . . 

L ' c i ' r e de grandeur des travaux ecant ainsi défini, • n peut donc p r é c i ­

s e r que la pénétration ties pouss ier ÏS n'est pae à redouter tant que l 'homiac 

e x e r c e un travail m o d é r é . 

Nous avor v tracé*sur l e s planches A, 5. 6, les diag.ramr3.es "press ion-

volume" relatifs M X t.ro-«s rég imes d'esps-i- s p é c i f i é s , Vappareil écant équipé 

d'un f i l t ie neuf. 

1er rég ime : V = ! I 1 = 20 c y c l e / n m (planche 4) 

Lit masque est constamment en surpres s ion , l a soupape d'ejcpiret.'ou de ­

meure ouverte , évacuant 1'ejc.cfes <?'air dél ivré par le vent i lateur. 

Le travail respiratoire est proportionnel à l 'a ire situe* e n t i e 'e d e m i -

:yr.le cons idéré et V r.e dea v Y a i u e s . 

A Vinspir?tion, il es t p r c p o r t ^ a i v . à l 'a ire 3_ ot n^ga if. Ce travail 

e s t fourni j i r l 'aé.Atear- Le port du -masque n'oblige l 'usager à aucun travail 

.supplémentaire 

A l '~xpnat ion , l e trava-' r e p - t c . n t é . a i J a i r e (S + S. + S ) -ÎSÎ supé­

rieur au travail S-„ sans ventila :ur. 

v*e ec 3fc r< g i n . s : "V - 2 !. 5 = 2 5 cyci-i/mn (planche 5) 

V = 3 l f - 3 3 , 3 cy^-e/ran fplenche 6) 

Le masque 8i?*rc eu d<Jpres8?on aura i t une g r i n d e part ie de la phas.i 

in^pirstoire. 

A l ' inspirat ion, l e travail proportionnel à l 'a ire S es t plus faible que 

celui S' sans venti lateur. 

http://diag.ramr3.es
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A re:.piratior, le \ .-avail représenté par : 'aire (S + S ) est supérieur à 

celui S'^ sans ventilateur, 
4. 

Le'i valejrs numériques des puissances en jeu sont données vn annexe au 

tableau I , La puissance respiracoire totale développée avec l'aératev.r B Q FENZY 

«ist, pa*if avt t *ès faibles régimes, moins élevée qu'-vec un appareil simplement 

filtrant, l e gain relatif approche 0, 30 au régime moyen. Le débit d'air permanent 

du ventilat'-.nr réduit le travail durant la phase inspirafoire, mais l 1 augmente, par 

contre, pendant la phase expiratoire. Un déséquilibre entre l e s deuc ph.-s--s est in­

troduit, sur lequel nous reviendrons. 

4,2. Zssais à débit cinusoi'dal 

Nous avons reproduit, sur la planche 4, les diagrammes "pression-volume" 

pliO-v^raphiés au cours d'essais sur la machine alternative fonctionnant au premier 

régime 'V-- I l - f = 20 cycle/mu) avec un fiitre neuf. 

Les puissances, i -a idées comme en 4 . 1 , figurent «n annexe au tableau H. On no­

te e trè* bon accord des résultats obtenus dans les essais à débits constants et 

à CéVc sinusoidal. 

V - .^VAL^ATION PAR LE CALCUL DES PUISSANCE^ A rTN REGIME QUELCONQUE 

L* m^sur- i e s puissances est évidemment possible à des régime? antres 

que -eux spSc'tiés- Le trace des cycles, puint par point, es* un^ méthode laborieuse et 

les easais à débits variables étaient limités uuc possibilités de notre machine actuelle. 

Nous avons donc procédé par calculs. 

5 . 1 , Cas du ventilateur à l'arrêt 

Tracées sur du papier logarithmique, l e s caractéristique ? "pression-

débit" à l'inspiration et à l 1 expiration sont l inéaizes. Par suite, les formules (6) 

sont directement applicables. 

5 .2 . Cas "du ventilateur er. m a . ' h e 

La méthode ci-dessus n'est p 1us praticable. 

Nous avons donc évalué le gain de puissance correspondant à la différen­

ce des aires des cycles et la oeïU: ^-présentée par l'aire S , . 

L'examaa des p)anches 2 et 3 fait apparaîtra des zones ou les différen­

ces de prcssron Ap. et û p <?ntre les caractéristiques avec ventilateur en mar­

che et avec vontilateur i l 'ai r i t sont, soit constantes, soit variables avec 16 c"' 

bit suivant des fonctions l inéaires. En se reportant aux formules (2), on peu? donc 

évaluer les gains correspondants à la différence des aires des cycles : 

Ati = - / A p . . d v « - j A p £ . q d t = - / ( a q + b)qdt (9) 

A € - = " /*!> . * • • - / Ap . qdt « - / (Cq + d)qdt (10) 
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où a, b, c, d, sont des constantes dans la zone considérée. 

La formule (9) permet également le calcul de la perte de puissance re­

présentée par l'aire S , étant donné que les caractéristiques à l'inspiration, dans 

la zone de surpression, sont linéaires. 

5 .3 . Résultats 

Ils sont donnés à la planche 7 où l'on a tracé, en fonction du débit Q, 

pour un filtre neuf et pour un filtre colmaté : 

- les courbes des puissances W et W développées avec et sans le ventila­

teur, 

- les courbes des gains relatifs de puissance dus au ventilateur 
W - W 

G = 100 - ^ (11) 
o 

Le U.S. Bureau of Mines et l'American Standards Association recomman­

dent que la puissance expiratoirs soit inférieure à 0, 6 pour-cent de la puissance 

totale développée par l'usager. L'aérateur BQ répond à cette condition. 

En ce qui concerne le gain G, il est maximal lorsque le débit du pou­

mon égale celui du ventilateur. 

VI - CONCLUSIONS 

L'aérateur BQ FENZY est muni d'un filtre "papier bleu" assurant une 

protection valable dans les mines, les chantiers et l e s usines. H n'est certainement 

pas adapté au domaine nucléaire, où l'on doit se protéger à la fois contre les gaz et 

les aérosols avec, pour ces derniers, une granulométrie souvent inférieure au micro­

metre. 

La turbine légère, fixée directement sur le demi-masque, en fait un ap­

pareil de port aisé. 

Quand le filtre est neuf, l'usager est protégé contre les fuites éventuel­

les s'il se livre à un travail physique modéré correspondant à une puissance inférieu­

re à 100 W. Il y a donc intérêt à contrôler fréquemment le filtre. 

La puissance respiratoire développée avec l'aérateur BQ est, sauf aux 

tre* petites ventilations, plus faible qu'avec un masque filtrant. Elle est dans les l i ­

mites recommandées par le U.S. Bureau of Mines. Le gain relatif de puissance at­

teint une valeur maximale comprise entre 0, 30 et 0,40 dans 1 e s conditions de travail 

physique définies c i -dessus. 
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T A B L E A U I 

Puissances respira toi res mises en jeu avec l ' aé ra teur FENZY avec et sans venti lateur . 

Essais à débits constants (Fi l t re neuf) 

Volume courant 

Fréquence 

V = 1 1 
f - 20 cycle/mn 
(diagrammes PI. 4) 

V = 2 1 
f = 25 cycle /mn 

(diagrammes PI . 5) 

V = 3 1 
f = 33, 3 cycle /mn 

(diagrammes P i . 6) 

W (mW) Insp. Exp, Total Insp. Exp. Total Insp. Exp. Total 

Ventilateur en 
marche 

Ventilateur à 
l ' a r rê t 

Gain relatif 
en % 

0 

4,15 

12,5 

2 ,5 

12,5 

6,65 

16,5 

57 

33 

13 

49 ,5 

70 

29 

295 

400 

90 

52 

385 

452 

15 

T A B L E A U H 

Puissances respiratoires mesurées avec la machine al ternative (filtre neuf) 

V = 1 1 f - 20 cycle /mn 

W (mW) Insp. Exp. Total 

Aérateur 
FENZY 

Masque 
filtrant 

0 

4 ,60 

12,35 

2,05 . 

12,35 

6,65 



Planch» 1 

Aaratcur BQ FENZY Tctc gonflable 

Ver* sonde de pression 

Vers dcbfimctrc et aftmentatfon d'air 

' filtra 



Planche 2 



Plunch* a 

m m 



Fianch« fr 



Planch» S 

w 
V 

I 



Planche 6 

ail f 



Ptancnc / 

iVsr ' Pui 

AERATJUR BO FENZY 

Puissance W _ Cain G . 

6 7 8 9 W 

— - 1 - i (—H 
3 4 5 

DibU O 
10 20 mVh 
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