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Sommaire, - La puissance respiratoire développée par le porteur d'un masque
filtrant peut &tre mesurée soit a partir des caractéristiques -tatiques "pres-
sion-débit", soit directement 4 l'aide d'une machine aiternative simulant la
respiration humaine,

Les deux méthodes ont permis d'évaluer le gain relatif de puissance ap-
porté par le ventilateur élentrique incorperé 3 l'appaieil respiratoire.

On a également précisé les conditions assurant une pression positive
dans le demi-masque et la protection de l'usager vis-a-vis des fuites. Une
¢évaluation plus directe de la puissance et du gain relatifs a n'importe quel dé-
bit a pu &tre faite par le calcul.
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TESTS ON AN AUTOMATIC AIR-PURIFYING RFESPIRATOR

Summary. - Respiration rate done when wearing an air purifying respirator
can be measured, either from static characteristics pressure rate of flow,
or directly with a pump designed to simulate human respiration,

Both methods, permit an estimgtion of the relative power gain due to
the eiectric centrifugal blower included. X

The conditions which would insure positive pressure in the half-mask,
and the protection of 'he wearer against leakages are specified.

A* calculation was made of the work rate and relative gain under ddiffe-
rent respiratory air flow conditions,
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I - INTRODUCTION

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

protection respiratoire du type bucconasal.

Son alimentation est assistée par un ventilateur électrique incorporé, fonc-

tionnant soit sur pile, soit sur batterie.

L'appareil est destiné a assurer la protection respiratoire dans les mines,
les carritres et les usines, la cartouche contient un diédre de papier filtre dénommé
communément au C.E, A, "filtre bleu'. Le pouvoir de rétention de ce filtre est de 0, 50
pour des aérosols de granulométrie moyenne de 0.3/um {17 [2/ [3/. Sor. emploi est
donc 3 déconseiller dans le domaine nucléaire. A une concentration de 200 mg/m3 de
poussiéres d'un diamétre moyen de 0,8/1:11, 1'efficacité du filtre est estimée par le

constructeur a 0,85, aprés; 30 minutes de foncticnnement.

Ce type d'appareii, doni deux modeles semblables scat décrits en (4/ /5/,

présente un double intérét en raison de son principe.

D'une part, le ventilateur assure un débit permanent d'air dans le masgve
et provugue une surpression 3 l'intérieur de celui-ci, tant que son débit demeure supé-
rieur a ceiui de l'utilisateur, Cette surpression s'oppose 2 la pénétration de la contami-

nation si le derni-masque est mal adapté sur le visage.
D'autre part, le ventilateur limite 1'effort 3 fournir A l'inspiration.

Nos essais ont été effectués 3 la demande du Service Technijue d'Etudes
de Protection, Pour différents régimes respiratoires, résultant des efforts physijues dé-

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

valeur de la pression dans le masqueg,

puissance énergétique supplémentaire développée par l'usager de l'appareil res-

piratoire et gain résultant de la présence 4= ventilateur,

conditions de resgiration pour lesquelles un gain optimal est assuré,

modifications apportées au cycle respiratoire par le port de l'appareil,

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

colmatage.

I1 - DISPOSITIF D'ESSAIS

Le dispositil d'essais comporte :

- une téte anatcmique gonflable supportant le masjue. Cette téte permet de repro-
duire la circulacion de 1'air dans l'appareil de protection respiratoire, Elle est, selon
les essais, reli€e soit A une alimentation d'air comprimé ou A un éjecteur assurant une
cizculation de 1'air & débit constant, soit A une machine altornative 3 débit et fréquen-

ce réglables, simulant le poumon,
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- une chafne de 1nesure comprenant :
. une prise de pression montée su. la téte anatomijue, au niveau des voies
respiratoires sup€rieures,
. un débitmetre réalisé¢ par u» capteur de Fleisch connecté 2 une sonde de

pression,

un indicateur du volume d'air présent A un instant donné dans la rhachine

alternative.

l.es signaux de la chafne d2 mesure scnt, suivant les besoins, lus sur un

voltmetre électronique ou photographide susr l'écran d'un tube oacilioscepe,

I - PRINCIPES DE MESURE D£ LA PUISSANZE L' /Zi( PPYE FOUR LA RESPIRATION

En 1'albsence de ~orrues francaises, nvus avors basé nos essais sur les
travaux de Cooper [/ /1) /6/ et sur les retgles adopté:s par le US, Bureau ~f Mines
et I'American Standards Aas=ao.ciation /_9/ . L'aérateur a decnc ét£ cssayé aux trois régi-

3
i

mes ci-clessous .

Volume ccusant Fréquence ) Ventilation
V (i) f{cyciz /mm) T (1/mn)
' 20 20
? 25 50
3 33,3 ‘ 160

Les fa-tecurs physiologijues en causc et les méthodas d'essai’ sont expo-

. N [
8ég €a aétail en /_’IO/.

Lcoper o montré gue le débit respiritoire humein q 3uit assez bien une

loi sinusoidale en fonctizn du temps

q=Qsi 2u i (1
ol Q et le déidt maximal du peumon,

f est la frequence du cycie respiratoire,

En appelant pi et P, lesy pregbic 10 dansg le yrnasque 3 'insvant t, dv le (o=
lume d'air ¢changé par ie poumon pesrdant l'intervalle de temp. dt, 8 travaix ‘i et

Ce effiectués durant les phasue inspiratoire et expi.atoaire <e déduisent de .

€i =-] p;.dv é¢ = -/pe.dv (2)

%

i.es puissances moveunnes développées so.t 9ar suite :

LARE LA W o=f,¢ \3)

e e
L'évaluation des intégralrg [igurant en (2) peut se faire de plusicurs fa-
cons,
Au cours d'essais A débit constant, on détsrmine les caractéris.ijues sta-
tiques ''pression-débit", Le graphijue du cycle respiratoire est tracé point par point et

1'on évalue par pesée l'aire correspondant au travail respiratoire,
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On bpeut également dévelop.er ia fonctiva "preesior.-débit'', KReportée~ sux
-Ju papiar logarithmigue, les caracteristiques statijues ''pressiun-ddébit'' sont assimi'>-

bles A de:” droites cu 2 des portions de droite de pente n, permettant d'écrire :
n, n

ou les fazceurs k sont dét:rmin€s par les maximums de pression et de débit du rf jime
c- naidéré.
-ni -ne .
x. =P..Q k =P .Q (5)
i i e e
Posant par ailleurs x = Znf* les valeurs 2. Wi et We iigurant en (3)
soin dcnnées par :

_ 1 ~ L |
wi"zu .pi.QoIi we“z .PelQ.Ie (b)

n I est une intégrale fonction de la pente n considér€e,

T
I= /sinn.'.‘| x,dx (7)
(o}

Un abaque des v.leurs de I peut &tre tracé A l'aide des tables numéri-
rues ‘le ia fonction eulérienne . On a en effet :

.

/:inr'x.dx =Va ___;Z___ (8)
° I +1)

Une troisieéme méthode consiste, 3 1'aide de la macline alternative, A

rhotog raphier le cycle "preasion-volumé” sur l'écran de 1'oscilloscope et d'évaluer par

pesée l'aire correspondant au travail respiratoire,

IV - TECHNIQYES DE MESUBRZL

4,1, Essais_& débiir consiants

On fait varicr le dékit d'air Q déveleppé par 1'éjectenr (phaee nwpnc. "oi-
18] on par le réseau d’air comprimé [phasge espiratoire) ontre C et 20 in /h.
Pour chague valeur fu débit, on nrte les pre{:sio:r. existant dans 12 m=sguve,
Ces rslevés sont faits lorsque le vox,-tiiateur de ' ypareil FEMZY 23 er fonction-

nement &f orsyu’il est a-rété.

Ler caractéristijues siatiqu.s "pronsion-débst" figueant aux piancher. 2
et 3 montrent qu'sc fin d'vxpiration (Q = () .a surprescion creée ;.o le -eriila-
teur est de 3Imm de colonne d'eau avec le filtre nenf et e 1, 5mm avec 1: filtr~
colmacé (colinatage correspondant 3 une perts Ge chirge de 4 mmyn de cnlonne

d'eau pour un d<€bit de 3m3/h).

On observe le passage en dépression durani la phase inspiratoire des
que le débit maximal du poumon atteint 6,% m’ /h quand le filtre est neuf et

3m /h quand le filtre est colmaté, Ces débits sont rnpcctwmont ceux d'un
humme développant une puissance mécaniue de 100W et d'un homms au repos,
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Une définition concrite et un clacsement en trois catégories les eflorts
qu'il est possible de faire, en portant un appareil ou un véteraont de protection,
sont donnés par Rowlands /11/.

Travail 1éger : Puissance mécarijue «éveloppéc eatre *L ot 80 W -

Station deboat avec r-ouvements nodérés des bras et d:s
jambes, par exem=le entretisn C aypac2ils ...

Travail modéré : Puissarce mécziizue déveioppee entre 50 e. 93 W -
Marche intermitter‘e «n 8calevaut d>: masses .aodérées,
par exemple entretien mfcaniqe, ccmmand~ de mact _es,
cécontamination de surfaces,..

Traral impoertant : Puissance mécanique déveioppéc entr: 90 ec 150 W -
Merche continue en soul~vant des poilc lovrds, par : r.om-
pie en élevant des protecticng, eu Géinontant dus ir.2<hinzs

lourdes, en travaillan’ 3 la pioche et 3 12 pelle...

L'cv’re de rrandeur des travaux ecant ainei aéfini, . n pent donc préci-
ser que la pénftration cCes poussi2r:s n'est pae 3 redouler tant quc 1'homrae

exerce un travail meddlre,

Nous avors *tracé.sur les nplanches 4, 5. h, ica diag-amres ''pression-
volume'' relatifs avx trols régirnes d'essii. spécifife, 'appareil écant équipé

d'un filtre neuf,

1er régime : V = ! 1 { = 29 cycle/mn (planche 4)

L]
Le meaeque est congtamment en surpression, Ia soupzape d'exrirztion de-

meure ouverte, €éracuant l'exces d'air o%livré par le ventilaleur.,

Le trovail respiratoire est prcpor*ionnel 2 l'aire situec entre 'e demi-

sycle considéré ct 1'1.e des v~lames.

A Vinspiration, i} est pmcportisnac. A l'aire 3. ot négarif, Ce travail

3
ust fourni par l'aé.ateur. Le port du masque n'oblige I'usager A aucun travail

Juppléraintaire

A 1'~xpiration, le trava®' rep~c:.nté .21 J'airs (S, + 51 + 83) 18t Supé-

2
~ieur au travail d . sans yentila“ ur,

J ec 3 rogitne s v =21 £ = 25¢y¢iy/mn (pl anche 5)

V=31 f = 33,3 cycie/mn  (plenche 6)

Le 1mmasque sa‘re e dilpression aurazt une grande partie Ge l2 phase

inspirztoire.

A l'inspiration, le travail proportionnel A l'aire S, est plus faible que

14
celui S!' 1 sans ventilateur,
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A 1'e::pirat.or, le i ravail représenté par *'aire (S? + 53) est supérieur a

celui S'_ sans ventilateur,
L™

I.es valears numériques des puissances en jeu sont données n annexe au
tablcau I. La puissance respiracoire totale développfe avec 1'aérater.r B Q FENZY
est, =anf avx ¢-¢s faibles régimes, moins élevée qu'.vec un apparcil simplemean:
filtrart, Le gain relatif approche 0,30 au régir:e moyen. Le débit d'air permanent
du ventilat~ur 1éduit le travail durant ia phasc inspiratoire, mais 1'augiaente, par
contre, penaant 1a phase expiratoire, Un déséquilibre entre les deux phrs~s est in-

trodu:t, sur lequel nous reviendronr,

4,2, Issais 2 débit ginusoidal

Nous avons reprocuit, sur la plancke 4, les diagrammes '"pression-volume"
proiugraphiés au cours a'essais sur la machine z2lternative fonctionnant au premier

sdgime V=41 - £ =20 cycle/m.) avec un fiitre neuf,

Les puissance:, f-aiaCes comme en 4.1, figurent en annexe au tableau II. On no-
te .e treés bon accnrd des ré:ultats obtenus dans les ecsais & débits constants et

3 Gétr’: sinsoidal,

V - TVALTATION PAR LE CALCUL DES PUISSANTE. A "N REGIME QUELCONQUE

La mcsur- les paissances est évidemment possibie 3 des régimes autres
que -eux sl.fciti€s. Le trace des cycles puint par point, es® uns méthode laborieuse ~t
les easais A débits variables <JtaZent limités w.ux possibilités de notre machine actuelle,

Nous avons donc procéd4 par calculs,

5.1, Cas du veatilateur 3 'arrét

Tracées su> du papier iogarithmique, les caractéristique: ''pression-
débit" A l'inspiration et A 1'expiratio. sont linéaiies. Par suite, les formules (6)

sont directement appiicables,

5.2. Cas 'du ventiiateur ez m1i’-he

La méthode ci-dessus n'est plus praticable,
Nous avons donc évalué le gain de puissance correspondant 2 ia différen-

ce des 1iires des cycies ¢ ia peric représentée par l'aire 53.

L'exam2a des planches 2 ct 3 fait apparaftrc des zones ol les différen-
ces de pression Api et Ape sutre les caractéristiquus avec ventilaceur en mar-
che et avec vontilatesr 3 1'airét sont, soit constantes, soit variables avec le ¢7
bit suivant des fonctirns linéaires., En se reportant aux formules (2}, on peu: donc

4valuer les gains correspondants 3 ia différence des aires des cycles :

.11

{1 C - /Api.'dv = - pri.th = - [(aq + b)qdt (9)

-/Ape odv = - /Ape.th = - /(cq + d)qdt 1 0)

af,
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ou 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 S3, étant donné que les caractéristiues 2 1'inspiration, dans

la zone de surpression, sont linéaires.

5.3. Résultats
Ils sont donnés 3 la planche 7 ou l'on a tracé, en fonction du débit Q,

pour un filtre neuf et pour un filtre colmaté :

- les courbes des puissances W et Wo développées avec et sans le ventiia-
teur,

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

= 100 —2—— 11
G = 100 W (1)

Le U.S. Bureau of Mines et 1'American Standards Association recomman-
dent que la puissance expiratoirs soit inférieure A 0,6 pour-cent de la puissance

totale développée par l'usager, L'aérateur BQ répond 3 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 les usines. Il n'est certainement
pas adapté au domaine nucléaire, ou l'on doit se protéger A la fois contre les gaz et
les aérosols avec, pour ces derniers, une granulométrie souvent inférieure au micro-

metre,

La turbine iégére, fixée directement sur le dem.i-ménque, en fait un ap-

pareil de port aisé,

Quand le filtre est neuf, 1l'usager est protégé€ contre les fuites éventuel-
les s8'il se livre 2 un travail physique modéré correspondant 2 une puissance inférieu-

re & 100 W, Il y a donc intérét A contrSler fréquemment le filtre,

La puissance respiratoire développée avec l'aérateur BQ est, sauf aux
trés petites ventilations, plus faible qu'avec un masque filtrant, Elle est dans les li-
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 dani les conditions de travail
physique définies ci-dessus.
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TABLEAU I
Puissances respiratoires mises en jeu avec l'aérateur FENZY avec et sans ventilateur,

Essais A débits constants (Filtre neuf)

Volume courant V=11 V=21 V=31
Fréquence f = 20 cycle/mn f = 25 cycle/mn f = 33,3 cycle/mn
(diagrammes Pl. 4) (diagrammes P1.5) (diagrammes P1.6)
W {mW) Insp. Exp | Total Insp. | Exp. | Total |[Insp. | Exp. Total

Ventilateur en
marche 0 12,5 12,5 16,5 33 49,5 295 90 385
l'arrét 4,15 2,5 6, 65 57 13 70 4350 52 452

Gain relatif
en % 29 15

TABLEAU II

Puissances respiratoires mesurées avec 1la machine alternative (filtre neuf)

V=11 f = 20 cycle/mn
W (mW) Insp. Exp. { Total
Aérateur
FENZY 0 12,35 12, 35
Masque .
filtrant 4,60 2,05 . 6, 65
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