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1 - INTRODUCTION

L'homme qui, pour pénétrer en atmosphére hostile, a
ajust€ un appareil de protection respiratoire, ne tarde pas 3

éprouver une certaine géne.

A 1'inconfort dfi au masque, et parfois au port d'acces-
soires plus ou moins lourds, s'ajoute une difficulté a respirer /1/.
Le porteur d'un masque 2 en effet un travail respiratoire supplé-
mentaire & fournir. Si celui-ci est trop rrand, i1 se peut qu'il
ne soit plus capable d'effectuer la tiche envisagée. La fatifue
de 1l'opérateur, ses possibilités d'action, sont liées directement
au choix de 1'appareil. Lors des tests, il est donc essentiel
de savoir mesurer la puissance supplémentaire qui sera dissipée

par les poumons par suite du port de 1'appareil de protection.

Afin de mieux comprendre le rdle des principaux facteurs
qui entrent en Jjeu lorsqu'on utilise un appareil de protection

rappelons brievement le mécanisme de la fonction respiratoire

12/ [3/.

En passant par les orranes supérieurs (nez et bouche),
1'air est acheminé le lonp du systéeme trachéobronchique vers les

poumons ou s'effectuant les échanres razeux avec le sans.

Les poumons qui occupent la plus grande partie de la
care thoracique y adhérent par 1'intermédiaire du sac pleural.
Treés élastiques, 1l1s sont soumis aux mouvements d'expansion du
thorax sous 1'action des muscles du diaphragme et des muscles
intercostaux. Les poumouns se laissent dilater et 1'air pénétre

(phase inspiratoire).



Le relfichement des muscles fait reprendre aux poumons
leur volume initial et provoque 1'expulsion de 1'air (phase expira-
toire).

Le volume d'air inhalé et rejeté a chaque mouvement,
ou volume courant, varie suivant 1'état d'activité de 1'organisme

dans un rapport de 1 a 6.

Le rythme de la respiration qui est de 15 cycles
par minute au repos s'éléve a 50 cycles au cours d'exercices
intenses. Par suite, le vclume d'air inhalé ou expiré en une
minute, ou ventilation, qui est de 1'ordre de 5 1/mn pour un
sujet au repos, peut atteindre 100 1/mn dans des conditions -le
travail particulierement pénibles.



2 - RESPIRATION AVEC UN DISPOSITIF DE PROTECTION

SILVERMANN, puis COOPER /4/ sont parvenus a estimer la
puissance respiratoire dissipée par des sujets, équipés d'appareils
de protection respiratoire isolants a circuit fermé, alors que

ces sujets se livraient & différents degrés d'activité physique.

COOPER effectua cette mesure en enregistrant les cycles
pression-volume, puls 1l brancha les appareils sur une pompe aspirante
et soufflante dont le débit était une fonction sinusoYdale du temps.

De ces essais, 11 déduisit :

- la puissance respiratoire dissipée contre une résistance externe
est fonction de la ventilation, et non pas séparément du volume

courant et de la fréquence.

- la puissance dissipée par la pompe est la méme que celle développée

par les sujets aux ventilations correspondantes.

Estimant que chez 1'homme, les variations du débit respi-
ratoire an foncti n du temps sont assez proches d'une fonction sinu-
soYdale, COOPER a proposé d'utiliser une telle représentation pour
évaluer la puissance respiratoire développée a travers un dispositif

de protection.

Dans la réalité, la ventilation n'est pas parfaitement
sinusoYdale. Au repos, la durée de 1'inspiration occupe seulement

40 % de celle du cycle et 50 % en cours d'exercice.

Lorsque la résistance au passage de 1'air est grande,
les sujets ont tendance a augmenter la durde de 1'inhalation
au détriment de celle d'expiration. L'onde inspiratoire s'infléchit



tandis que 1'onde expiratoire devient plus aipu¥. De plus. la
fréquence de la respiration diminue, entrafnant wie . ‘duction de

la ventilation.

On constate néanmeins que ces effets sont moins marqués
chez les personnes enirafnées au port des appareils de protection.
En dépit de soun carzctére trés approximatif, le schéma de COOPER
est du plus grand intérét pour les essais des appareils de protection
respiritoire. 11 permet de reitler le. Yacteurs physiques par des
express.ons mthématiq w2s simples et pei- 5illeurs, 11 fournit w::
technique expérime=:cale suffisammant rem<ésentative des phénomenes

phiysicloricues /5/.



> - INCIDENCE S /R ik TRAVAIL DU PORT D'UN APPARE1L DE PROTECTICA
RESPTRATOIRE

ROWLANDS a classé les travaux sascevotibles d'€ire

effectnés par un individu selon la puissance .ricanicue mise en

Jeu f6/ 41/,

de 35 & 50 W trevail 1érer
50 &4 9O W trevall modére
90 a 150 W travail pénible

supérieure 3 150 W  travail exceptionnei

A titre d'exemple, les sujets ayant participé aux
ex_ériences de SILVERMANN (§ 2) étaient capables de développer
une puissance mécanique d'environ 100 W pendant plusi:urs heures.
Entre 130 et 180 W, les périodes d'exercice étaient limitées 2
15 minutes. Seuls les sujets entrafnés pouvaient pendant ce temps

développer plus de 160 W.

71 peut arriver que le travall respiratoire trop
imporiant, imposé par un dispositif de protection particulier,

rande pénikle, sinon impossiole, 1'exécution de certaines téches.

Ea se basant sur Jes effets ressentis par les opératears
durant ses expé:iences, SITVERMANN a pu iixer wne 1imite A 1la
puicsance respiratoire totele =ise en Jeu svec le ~ispositif e
protection. Cette puissanc2 ne doit pes dépusser 0,5 % de la

puisserice récanigue que doi* Jévelopper le travailleus,

Une définiticn quelque peu différente ¢2 cette rinite
a é+é donnée par COUPER. Exprimée en watts, 1la puissance respi-
ratoire supplémentaire imposée par le dispositif d= protection



ne doit pas dépasser les quatre powr cent de la ventilouvion
exprimée en litres var minute. L'auteur recomnarde de s'en ter.r

a la valeur moitié.

Les deux définitions condniszant & des valeurs llauitcs
voisines ainsi qu'il es® pecssinl. de s'en assurer sur le ;rachigue
reltant les ventilatiuns enreyxistré=s au cours des evcériences de
SITVERMANN et les puiscances dévelopmies cur 1'erzométre {planche 1).

P2 plus. COGUPER fit remarquer que >'exriration étant
ur= phase passive, ou les muscles se relfchent, 1l y vait .ni.l: el
a réduire 1a résistance du dispositif de protection cur le zircuit

< expiration.

L' Amziican Conference of Jovernment:l Industrial
Hygienists” B/ s'est rifécrée dans 53s tvevaux aux régles de

COOPER que 1l'on reut traduire ailns?

1 - L'apparcil doit Ctre ex» niné pendant un travail &
plein mendement, i rec un d8oit d'air varient en fonstion du temps
suivanc ure lof sisusc¥daie, et rnorrespondant a des ventilatlons
de 2G, S0 el X0 _/mn {volumes courants de 1, 2 2t » 1 aux fréquences

respectives de 20, 25 et 33,5 .ycles/m).

2 - La pulusarce éne -étigue dlssipée rar suite Ju port
de 1'appareil, exprimée en wattc, ne doit ras excéler les 4/100e

de: la valeur de la veittilaiion mesuréz en litres par minute.

3 ~ Cette wuissence devrasl €tre de rm<iéreate *fmitée

a ~a noitieé de cette v.ile v,

4 - L+ puissance reative & l'ex;'ration ne doit pas
dépaseser 0 9 7 ia puissance énergétique respiratoira totele
dars le cas de veaiilaticns imzorte:tes (5C et 100 )/m). Ce
rarpert 2 une 1nfluence népligeahle pour les plus faiYles valeurs

de 18 ventilation.



Ce. regles, cegalement adcpt€es au CEA par la Sous-
Cormissior des Risques de Contamination Chimigue ou Redicactive /9/

nous ont servl d~o base pour nos essais.

Ceveridant, les observations recue:ilies aupres des
agents Jde poire organisme, ascujettis de par leur fonction au
port fréquent d'appareils filtrants, nous ont conduits a penser
qi1e la limite recormandée de préférence par COOPER, bornant la
puissance énergétique dissipée (en watis) aux 2/100e de la valeur
de 1a ventilation (en 1/mn) était en fait plus représentative que
cellie la limitant aux 4/100e.

Cette ccrniere veleur nous aurait conduit a classer
comme acceptatlcs pour certains travaux des modeles d'appareils
que e persomncl considséraic comme $nniérazples. C'était .n point
imoorwant a préciser car er. raison de la gfne ressentie ou de
leur révopnance a acrepter le port d'un uwispositif pour effectuer
un crav-1i particuller. les opérateurs ot tendance a utlliser

1'appar«il de facen in‘orrecte. vc’'re dangerruse.

Par ailleurs, ur contrSle supplémentaire & la ventilation
de 75 1/m (volume courant 3 1, fréguence 25 cycles par minute)
a €t¢é Juzé utile en raison de 1'écart important de puissance entre
50 et 10U 1/mn.

Les conditicns imposées se résument ainsi :

l
WT = —5— \-'r'i + we) < L (1)

Ny
~ <

1l L
em— < —— e
we < 2 w'I‘ = 2 (

oll w1 et we sont les puissances moyennes enregistrées durant les

phases inspiratoiras et expiratoires.



A noter que dans certains types d'appareils, ou la
zone intérieure du masque reste en surpression durant tout le
cycle respiratoire, et ol comme nous le verrons par la suite,
le travall inspiratoire W, est nul, seule la deuxiéme condition

de COOPER est a vérifier.

i

Dans tous les cas, la limite L est, pour les ralsons

expos€es ci-dessus, fixée a :

L(W) = _13'0— 0X (1/m) (3)



4 - CONSIDERATIONS THEORIQUES

HEUSINGER a présenté un modeéle de 1'appareil de protection
respiratoire et une analyse du systéme basée sur des analogles
Zlectriques /10/.

Le modéle présenté par cet auteur se compose simplement
d'un conduit résistant relié A un sac aux parois pesantes et
extensibles.

S1 p est la pression A 1'entrée, v le volume d'air pulsé,
1'équation du systéme est de la forme ¢

2
p=Md; + RV +Ev 4)
dat dt
R dv représente la perte de charge due aux frottements de 1'air.
dt
Ev est un terme 1ié A 1'élasticité du sac.
2

M > est reiztif & 1'inertie des parois du sac.

Faisant apparaftre le débit q -—g{—, 11 vient :



L'équation est. a.alocue 2 celle d'ur circuit électrique
comprenant en série une résistance R, une self L, une capacité ¢
et qui, soumis a une force électromotrice e, est parcouru par

un courant. ¥ @

e =12 +R1+—l—/idt (6)
dt c

Signalons que, guidés par les analogies existant entre

les phéncménes mécaniques et les phénoménes électriques, SILVER (L)
et alii /11/ sont parvenus & dresser un schéma électrique repré-
sentatif des appareils de protection respiratoire. Chague composant
(résistance, capacité, self, diode,...) du circuit joue le rdle

d'un des é1éments du systéme réel. Les auteurs ont pu ainsi retrouver
par le calcul les courbes expérimentales de pression et de débit, ce

qui confirme la validité de telles approches.

Dans 1'hypothése ou 1'écoulement de 1'air est laminaire

et que le débit est une fonction sinusoidale du temps, on peut poser :

q=Qsing t (7)
p=Psin (0 t-¢) (8)
v =V sin (o t--’?:-) (9)

W est la pulsation, reliée a la période T ou 4 la fréquence f du

cycle par :

=2 K¢ (10)




- 1] -

est 1'angle de déphasage de la pression sur le débit.
L /

Si Vo =2 Vest le volume du corps de la pompe alternative

branchée sur 1'appareil :

Q=2yx fV = x £V (11)

La ventilation a pour valeur :

- "
‘X’: fVv =2 1V= — (12)

Introduisons 1'impédance du systéme :

2
Z=\[R2+(Mu "Z»E_) =\/R2 + X (13)

et écrivons les relations connues @

P=2.Q (14)
tr 9 = = (15)
R
R=2cos¢ (16)
X=2Zsingy (17)

On sait épalement que la puissance instantanée dissipée
dans le dispositif est :

W=—- PQeosy - — PQ cos (2w t-9 )  (18)



Les analopies conduisent encore & considérer :

- la puissance "active” W = % PQcosy = —:2-1- R Q2 (19)
- la pulssance "réactive" W, = 1 PQsiny = 2 Q2 {20)
) X 2 2
- la puissance "apparente" W = WR2 + wx2 = -—;— PQ (21)
wR
- le facteur de puissance k = ——— = cos ¢ (22)

Portons a4 présent sur deux axes rectangulaires les valeurs
instantanées du volume Vv et de la pression p(planche 2). L'extrémité
du point de coordonnées v et p déerit une ellipse. Sur cette ellipse,
parcourue suivant la lol des alres, le rayon vecteur balaie

dans le temps dt une surface :

1 1
dS =—5- (vdp - pdv) =—~ PVWcosy , dt = W .adt (23)

En substituant & la variable v, le débit instantané q,

on obtient une seconde ellipse dont le rayon vecteur balaie 1l'aire :

as' =—21- PQW sing . dt = wx. W dt (24)

L'évaluation des aires totales S et S' des deux cycles

p-v et p-q nous fait connaftre les puissances actives et réactives

puisque :
W.=f .8 (25)

W, = —2— . g (26)
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On peut également en déduire la valeur des éléments de
résistance R et de réactance X du systime.

Dans la réalité, les phases inspiratoire et expiratoire
ne sont Jamais symétriques et 1l'on traite séparément les demi-
ellipses afférentes & chague phase.

Il est assez fréquent que les lois régissant les écoule-
ments ou les états élastiques du systéme ne solent lindaires qu'aux
faibles ventilations.

Au-dela, le débit et la pression s'écartent de la forme

sinusoYdale. Un développement en série de FOURIER conduit alors

a des expressions de la forme :

-
Q=) Q sin(wt-&) p=/P sinlnw t-P) (27)

La puissance instantanée est :

W =Z—2— P“Qn cos (f3n - an) +Z—%— Pn Qn cos (2nw t -ﬂn - |'3n)

- h
+ Z‘%" P Q Jcos (mn)w t - (am+gn)

e

+ Z-—%— P Qfeos (m-n)wt - (@ -ﬂn)- (28)

- -l

La puissance apparente prend pour valeur :
2 2 2
W= \/;R +W, W (29)

ou WR -Z-:Q-L— Pn Qn cos ¢ = avec . = ,3 n -« (30)
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est la somme des pulssances actives correspondant aux harmoniques

de méme ranr de la pression et du débit, considérés isolément.

1
Wy = ZT Pn Q sin ¢ (31)

est de méme la somme des puissances rézctives.

Le terme nouveau wD qui apparaft, appelé puissance

déformante, est le suivant :

, 1 2 2 2 2
W =5 \/Pm Q¢ P @ -2 P cos(’n -vm) (32)

Par extension, on prend encore pour facteur de puissance :

k= — (33)

Les cycles pression-volume et pression-débit s'écartent

évidemment des ellipses précédemment tracées.

Le calcul des surfaces S et S' dans ce cas général montre

que 1'on a toujours :

W, =1 .85 W

La puissance déformante W_ n'apparaft donc pas dans les

D
surfaces internes des deux cycles.



- 15 -

Voyons sur un exemple 1'importance relative de ce dernier

terme.

Supposons que 1l'amplitude de la pression varie comme le
carré du débit, et que 1'onde de pression ne soit pas décalée sur

1'onde de débit (planche 3).
Apres développement en série de FOURIER, nous posons :

p=0,85Psinw t +0,17Psin 3wt +x ) +0,024P sin (5@ t +x)

+ LI )

Des formules (29 a (32), on déduit :

WR = 0,425 P Q W, =0 WD = 0,085 P Q

Dans 1'exemple traité, ou 1'aire du cycle p-g a une
surface nulle, confirmant que wx est nulle, la puissance réactive
totale est représentée par la valeur non négligeable de la

puissance déformante.

Un calcul analogue, pratiqué a 1'expiration sur les
ondes de pression et de débit enregistrées a 75 1/mn sur un des

appareils testés, nous a conduit aux estimations suivantes :

= - 5 % -
wR 1,60 W wx 0.65 ¥ wD 0,35 W

les valeurs mesurées sur les cycles p-v et p-q ont été :

(annexe 3 - appareil Chemox)

WR =1,55 W Wx =0,55 W
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Ce second exemple confirme que la connaissence exacte de la
puissance réactive mise en jJeu dans le dispositif n'est pas immédiate

sur les cycles considérés.

Avant de conclure avec la méthode d'investigation d'HEVSINCER,
une comparaison s'impose avec celles d'autres chercheurs, tel COOPER,
qui, se basant sur des considérations purement thermodynamiques, ne

tracer.t que le seul cycle pression-volume.

Sur une portion CDE d'un tel cycle (planche 2), durant la
phose expiratoire, 1'air2 située entre la courbe et 1'axe des volumes

représente le travail effectué :

Cg= pdv (34)

CE

Cette aire est la somme :

de 1'aire du secteur d'ellipse COE représentative

du travail wF .-w%m contre les forces de frottement,

de 1'aire du triangle EOV, i savoir

1 1 Q X
—_V . = — _— = ———
5 P sin ¢ 5 P 5 sin ¢ "

firurant le travail contre les forces élastiques ou, si 1'on préfere,

1'énerrsie potentielle emmagasinée.

Pendant la détente de 1l'air, le long de 1l'arc EF
(début de la phase inspiratoire), une partie de 1l'énergie poten-
tielle est utilisée pour vaincre les forces de frottement (secteur
EOF).
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Comme 1'a fait COOPER, ncus considérons oue 1'énercie EFV

restante est perdue pour le systeme.

Dans la méthodes des analcgies électriques, 1'aire EFV,
qui apparaft avec le signe moins, est comptée comme une énergie

retournée a la source.

La différence est purement formelle car l'aire des
triangles, tels que EFV, est la plus souvent négligeable sur les

cycles réels.

On a noté au passage qu'il était en principe possible
sur le seul cycle p-v de séparer le travall des forces de frottement

de celui des forces élastiques.

Cependant, 1'incertitude sur les relevés expérimentaux
du point de tangence E fait préférer 1'évaluation de 1'énergie

réactive sur le cycle p-q.

L'intersection E' de 1'ellipse avec 1l'axe des pressions

est en effet plus précis.

Le contr8le des conditions aux limites (1) et (2) requiert

le calcul des puissances moyennes développées par le poumon.

Pour le cycle considéré, celle-ci est selon (18) en

régime sinuso¥Ydal :

T

2
wm=I—:‘1'—i—-— —;— PQCOSQ' -%—PQcos(ZUt—'P) dt
e v (35)

L
W
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soft W = W, +——2 (35)
mo Rom-y
ou W et W, sont évaluées sur l'aire des cycles p-v et p-q.

I X

Cette valeur est évidemment la méme que celle que 1l'on
peut déduire sur le cycle p-v en considérant 1l'aire sous le cycle,

c'est-a-dire 1'ensemble des travaux

W, ( R ) et ¥

2 W Iy

effectués dans le méme temps.

Il est intéressant de comparer la valeur moyenne Wm
ci-dessus et la valeur maximale W, que 1'on peut déduire de 1la

formule (1&).

M

vi

"

W. +W=W(cos¢p +1)

M R
W
, X =W (cos @ + ——512—!1-)
W = W_  +———ro -9
m R g -¢
W,
Le rapport —WJ- éral a 2 quand 1l'angle de déphasage

est nul, décroft Jusque” 1,6 pour P = 45°,

Au cours des essals auxquels SILVERMANN et COOPER se sont
livrés, et qui les ont conduits & définir une limite L pour la pulssance
moyenne wm, les opérateurs ont donc pu supporter sans dommare une

puissance maximale de 1l'ordre de 2 L.

Une dernidre remarque s'impose sur ce qui a été dit précé-

demment au sujet de la puissance déformante WD.
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En se reportant & la formule (28), on voit que la pulssance
réactive wx est liée au terme fluctuant des harmoniques de méme rang

et que la puissance déformante wD est. 1iée 2 1'action mutuelle des

harmoniques de rangs différents.

La valeur moyenne de la puissance calculée sur une période
(ou une demi-période) ne saurait comprendre les termes ci-dessus.
I1 est évident, par contre,que la puissance moyenne dépensée par le
poumon, évaluée sous l'aire du cycle p-v dans un intervalle de temps
différent de L comprend la puissance réactive totale, c'est-a-dire

2

des termes relatifs a wx et WD.

Pratiquée sur le cycle p-v, 1'évaluation de la puissance

moyenne est toujours exacte.

Dans 1l'exemple cité ci-dessus (wR = 1,60 W, WX = 0,65 W,
WD = 0,35 W), la puissance moyenne dépensée par le poumon durant
la phase expiratoire était treés sensiblement :

W W

W = wR + S S + D
m 0,89 K 0,80 x 2%
- 1,60 + —2:65 b 225 = 1,90 W
0,80 % 0,89 x 2 X

En négligeant le terme Wy, comme 1'évaluation de Wo et wx
sur les cycles p-v et p-q (formules 25 et 26) conduit a faire, on

trouve 1,83 W, soit une erreur relative inférieure a 3 %.
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5 - METHODES D'ESSAIS3

Le couvre-face de 1'appareil a examiner est installé sur
une téte anatomique constituée par une poche gonflable en caoutchouc.
Une excellente étanchéité est obtenue lorsque le couvre-face est bien

adapté sur la téte et que cette derniére est convenablement gonflée.

Un conduit de section suffisante traverse la t€te et permet

de se raccorder sur une pompe alternative & débit sinusoYdal /11/ /12/.

Un deuxiéme conduit, de section réduite, est branché sur

un manométre électronique pour la mesure de la pression instantanée.

Le corps de pompe est un soufflet étanche, monté entre

deux flasques, 1'un fixe, 1l'autre mobile.

Un plateau manivelle, entrafné par un moteur électrique,
comminique au flasque mobile un mouvement de translation alternatif.
L'amplitude de ce mouvement est réglable et permet d'adapter 1le
volume courant a la valeur choisie. Le régulateur du moteur maintient
fixe la vitesse de rotation indépendamment des variations du couple
résistant au cours du cycle. Un réglage manuel permet de fixer 1la
fréquence a la valeur désirée.

(Voir planche 4, la photographie de cet ensemble).

La valeur instantanée du volume v d'air pulsé est 1ié a 1la
position relative du flasque mobile. Si ce flasque entrafne le curseur
d'un potentiométre linéaire, le signal continu prélevé indique les

variations de volume.

Les sirnaux de pression et de volume sont introduits aux
bornes X Y d'une table tracante et 1'on obtient directement les cycles

"pression-volume”.
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On accéde aux valeurs instantanées du débit en intercalant
sur le conduit d'air un débitmétre, tel un capteur de FLEISCH connecté
a une sonde de pression. Il est ailnsi possible de tracer les cycles
"pression-débit".

En toute rigueur, le signal du volume aurait dfi corres-
pondre A la courbe intégrale du débit.

A défaut d'un ensemble électronique délivrant cette
grandeur, le retard 1ié au temps de propagation entre le soufflet
et la téte anatomique, a été corrigé sur le signal prélevé sur le
potentiométre & 1'aide d'un dispositif déphaseur.

Ceci nous a conduit & vérifier que la substitution d'un
signal parfaitement sinusoYdal & la fonction intégrale du débit
n'introduisait pas plus de 3 % d'erreur dans les mesures de
puissance.

L'évaluation de 1'aire des cycles peut se faire par pesée.
La pesée d'une aire de référence domne les coefficients d'étalonnage
a4 apoliquer A chacun des cycles p-v et p-q.

Signalons pour mémoire une autre méthode d'essail, consis-
tant dans le tracé des caractéristiques statiques pression-débit.
Pour ce faire, la t€te anatomique est branchée a un éjecteur d'air
(phase inspiratoire), puis au réseau d'air comprimé (phase expiratoire).

On fait varier le débit Q de fagon discontinue de O a
20 m}/h et on note la valeur de la pression P correspondante.

Le tracé du diagramme p-v se pratique point par point en
imposant & v une variation sinusoYdale et en lui faisant correspondre
A chaque instant la valeur de p lue sur la caractéristique statique.
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L'évaluation de la puissance respiratoire faite suivant
cette méthode est suffisamment correcte tant que le facteur de

puissance reste voisin de 1'unité.

Une détermination encore plus rapide a éié signalée par
COOPER /5/.

Sur du papier logarithmique, la caractéristique statique
est assimilable & une droite, ou A des portions de droites, de
pente moyenne n. Il en résulte que P = A Qn et le calcul du
travail respiratoire fait apparaftre 1'intégrale :

X
I = fsin l'H'lxdx (37)

o)

dont les valeurs sont données & 1la planche 5 en fonction de n.

Connaissant la pression maximale P et le débit maximum Q,

la puissance moyenne est :

1
2n

W= P. Q. I (38)
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6 - MESURES PRATIQUEES SUR DES APPAREILS FILTRANTS

Quatre appareils de marques différentes, en service au
CEN-Saclay, ont été soumis aux essals, selon la méthode dynamique
décrite précédemment.

Les résultats sont consignés a 1'annexe 1.

Les planches 6 et 7 reproduisent, pour 1'un des appareils,
les enregistrements effectués : courbes de la pression, du volume
et du débit en fonction du temps, diagrammes pression-volume et
pression-débit & 1'un des quatre régimes de ventilation imposés.

L'erreur relative des mesures est environ de 8 % & faible

ventilation, 5 % aux régimes intermédiaires et 3 ¥ au régime extréme.

La puissance active est du méme ordre de grandeur sur
les quatre types d'appareils. Elle est imputable en effet en grande
partie 4 la perte de charge dans la cartouche, dont un mod¢le unique

équipe tous les appareils en service dans notre organisme.

A 1'expiration,des écarts sensibles apparaissent, liés

aux formes des soupapes et & leurs dimensions.

La puissance réactive est relativement faible. A la venti-
lation maximale, elle représente seulement 15 % de la pulssance
active sur les appareils ol 1'on a observé les pulsations les plus

fortes du couvre-face.

En coordomnées logarithmiques, le graphique de la puissance
respiratoire en fonction de la ventilation est sensiblement linéaire.
La droite en pointillé délimite les valeurs & ne jamais dépasser
(planche 8).
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En considération de cette limite, il est recommandé
de ne pas choisir un appareil filtrent pour se livrer a des travaux
"classés exceptionnels", exigeant des ventilations supérieures &

75 /m.

Afin de Juger des mesures susceptibles d'€tre obtenues
par la méthode d'essail basée sur le tracé des caractéristiques
statiques, (voir § 5), 1'annexe 2 fait le rapprochement des
résultats acquis par les deux méthodes.

La planche 9 reproduit les caractéristiques statiques
relevées sur 1'appareil ANP-51.M53.

Une évaluation directe de la puissance suivant la méthode
de calcul de COOPER a été falte pour cet appareil, Les résultats
des calculs sont également consignés dans le tableau de 1'ammexe 2.

Bien que les valeurs obtenues dans les trols tests soient
assez voisines, la méthode dynamique reste préférée en raison de
sa rapidité d'exécution, mais surtout des renseignements qu'elle

seule peut fournir sur les forces élastiques.
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7 - MESURES PRATIQUEES SUR DES APPAREILS ISOLANTS AUTONOMES A
CIRCUIT FERME

Dans les appareils de cette famille, les gaz expirés
sont dirigés aprés épuration dans un sac formant réserve, et dont
le remplissage est complété par 1l'appoint d'une source d'oxygene.
Cette source est soit une bouteille d'oxygene (appareil FENZY 55),
soit une cartouche & réaction chimique (appareil MSA, type CHEMOX).

Aprés un délai d'établissement, 1ié au remplissage des
sacs, les cycles "pression-volume" et "pression-débit" relevés
sur ces appareils sont semblables & ceux reproduits aux planches
10 et 11.

Les considérations théoriques du § 4 et les remarques
formulées au sujet des méthodes de COOPER et d'HEUSINGER permettent

d'interpréter ces cycles.

Dans 1'évaluation du travail du poumon, les aires

hachurées des triangles curvilipnes sont considérées comme perdues.

Durant les intervalles allant des temps tl a t2 et
F} a t, considérés, le poumon n'a aucun effort supplémentaire a
fournir, le travail contre les forces de frottement dans 1'appareil
étant réalisé par 1'énergie potentielle accumilée dans la phase
précédente.

Les cycles "pression-débit" sont parcourus dans le
sens inverse des aiguilles d'une montre. L'onde de pression est
en avance sur 1'onde de débit. Le sac de la réserve d'air joue

un rd8le analogue & celui d'une capacité dans un circuit électrique.
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A noter que sur 1'appareil FENZY 55, on pev: distinguer
1'énergie potentielle emmagasince dans le sac et celle résultant

de la surpression apportée par la bouteille d'oxygeéne.

Les résultats d'essals sont consignés a 1'annexe 3.

Avec 1'appareil FENZY 55, la puissance moyenne, pour
1'ensemble du cycle respiratoire, reste dans les limites recomman-
dées (planche 12).

La puissance & l'expiration s'avere légérement plus
grande que celle 4 1'inspiration, la surpression dans le masque

agrissant comme un €lément modérateur de celle-ci.

Comparé a un masque filtrant, cet arovareil requiert
une puissance trois fois plus faible aux venti.ations extr€mes

de 100 1/m.

L'appareil MSA, type CHEMOX, atteint la limite admissible
dés que la ventilation approche 75 1/mn (planche 12).

La puissance exigée par cet ensemble est voisine de

celle d'un appareil filtrant.

Aux ventilations de 75 et de 100 1/mn, la puissance a
développer pendant le cycle expiratoire est largement supérieure 3
celle du cycle inspiratoire (voir annexe 3), et ne répond pas &
la deuxiéme régle formulée par COOPER au sujet de 1'importance
relative de la puissance expiratoire par rapport a la puissance

énergétique totale.
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Les essais ont porté sur trois appareils a débit asservi
avec bouteille d'air comprimé portable (SPIROTECHNIQUE : types
SPIRATOM et SUPERSPIRATOM, COMMEINHES SM 2500)et sur un appareil a
débit asservi avec réservoir fixe d'air comprimé (SPIROTECHNIQUE :
type ALIZE).

Dans ces ensembles, le débit d'air a 1'inspiration
est adapté automatiquement par un dispositif “"régulateur" a la
ventilation requise par 1'useger.

A 1l'expiration, 1'air est rejeté en totalité a 1'extérieur

et n'est ni récupéré, ni recyclé.

Le régulateur doit maintenir, quelle que soit la demande
en air, une légére surpression aussi faible que possible mais
constante dans le couvre-face évitant toute possibilité de rentrée
d'air ou de particules nocives en cas de mauvaise étanchéité de

la jonction du couvre-face sur le visage.

La planche 13 montre l'allure des ondes de pression et
de débit sur ce type d'appareils.

Les planches 14 & 16 reproduisent quelques uns des cycles
enregistrés. po est la surpression produite par le régulateur.

Durant la phase inspiratoire, la pression dans le couvre-
face reste positive. Le poumon n'a aucun effort supplémentaire a
fournir car le travail, représenté sur le cycle p-v par l'aire

située sous la courbe ABC, est fourni par la source d'air.
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A 1'erxpiration, le travail du poumon est proportionnel
4 1'aire située sous la courbe CDA, et 1l'axe d¢ -olumes. Il est
supérieur a 1'aire du cycle en raison de l'énerg:e potentielle

liée a la surpression P,-

Sur les cycles pression-débit, aux grandes ventilations,
on note une succession de boucles. le sens de parcours sur chaque
boucle indique le signe de 1l'énergie réactive. L'élasticité des
composants et leur inertie agissent tant6t comme une capacité,

tantot comme :: :21f dans un circuit électrique.
Les résaultate de mesures sont consignés a 1'annexe 4.

Seul 1'appareil, type ALIZE, a accusé une légére dépression
d2s 7% 1/mn, en raison semble-t-11 d'un réglage défectueux du

régulateur de 1'apparell en notre possession.

Sur les quatre appareils testés, un seul demeure au-dela
de 50 1/mn, au-dessous de la valeur recommandée pour la puissance
moyenne totale du cycle respiratoire. Il s'agit de 1'appareil, type
SUPERSPIRATOM, qui -e détache nettement des autres ensembles
(planche 17).

A la ventilation extr€me de 100 1/m, la puissance requise
par le SUPERSPIRATOM est moitié moindre. Elle est six fois plus
faible que sur un masque filtrant. Ceci explique 1'aisance ressentie
par les utilisateurs de cet ensemble qui se classe comme le plus
performant. Cet appareil est le seul parmi ceux que nous avons

examinés, qui ait totalement satisfait aux criteéres fixés.



9 - CONCLUSIONS

Trois types d'appareils de protection respiratoire, de

principes de fonctionnement trés distincts, ont pu €tre examinés.

Le travail effectué nous & permis de faire la liaison
entre les différentes méthodes de mesure proposées par les chercheurs.
On retrouve dans 1l'étude des appareils de protection resplratoire

les analogies existant entre les phénoménes mécaniques et électriques.

Sur le plan pratique, un classement des appareils peut &tre
établi, en rapport avec 1'activité physique de 1'opérateur en zone

polluée et également avec la durée probable de 1'intervention.

Les appareils filtrants conviennent pour les travaux
modérés (puissance développée inférieure & 90 watts). le temps
d'intervention dépend de la résistance physique et de 1'entratnement
de 1'utilisateur.

Les appareils autonomes a circuit fermé, dont certains
exigent une pulssance respiratoire trois fois plus faible que celle
des appareils filtrants autorisent des activités déjA importantes.
Leur autonomie est grande (quelques heures). Ils ne sont généralement
pas utilisés pour la protection contre la contamination radioactive
ol 1'on redoute les risques de pénétration du contaminant durant
la phase inspiratoire, ainsi que les effets de recyclage dans le
masque de la contamination éventuellement introduite.

Les appareils autonomes a cirecuit ouvert de type ancien
sont comparables aux précédents. Dans les modeles récents, la
pulssance a été réduite de moitié, soit un facteur six, par rapport
aux masques filtrants. Ce sont les appareils de choix pour les
interventions rapides (de 20 A 30 minutes) exigeant de gros efforts.
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Comparables aux précédents, les appareils & adduction
d'air qui sont reliés a un réservoir fixe de prande capacité,

permettent des travaux de lonrue durée.

Soulignons encore que les modéles, ou la zone intérieure
du masque est alimentée en air respirable et reste en surpression
durant tout le cycle respiratoire, doivent €tre systématiquement
choisis, si 1'on ignore 1'efficacité des cartouches filtrantes
pour les gaz et vapeurs contaminants et chaque fois que la teneur

en oxygene est soup¢onnée insuffisante.

I1 appartient cependant aux constructeurs de ces derniers
appareils de limiter les pulssances réactives, pulssances qui
pourrajent s'avérer particuliérement g€nantes pendant 1'expira-
tion.

Cette limitation de la puissance réactive ne peut
cependant se réaliser que sl ses causes ont pu €tre identifiées.
Or nous avons vu au cours de cette étude que l'interprétation
des diagrammes pression-volume et pression-débit devenait
de plus en plus difficile 2 mesure que la conception de

1'appareil de protection respiratoire s'avérait plus complexe.

Il apparaft nécessaire, particulidrement dans le cas
des appareils isolants,de procéder au préalable a un examen des

composants de 1'appareil et de leur incidence sur les diagrammes.

Une représentation analogique par un schéma électrique
de ces divers composants, sulvant la méthode de SILVEP et alii /11/,
permettrait dans ce cas d'apprécier leur influence sur la consom-
mation des puissances actives et réactives et de procéder aux

meilleurs choix.
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VALEUR DE LA PUISSANCE RESPIRATOIRE AVEC DES APPAREILS FILTRANTS

(Méthode de mesure dynamique)

@tion (1/m) 20 50 75 100
—~-—Phase insp. exp. insp. exp. insp. exp. insp. exp.
Marque (W) (W) (W) (W) (W) (W) (W) (W)
Wo 0,11 0,06 0,83 0,42 2,10 1,10 3,85 2
ANP- wx 0,01 - O’CB 0’03 0,16 0,% 0’35 0. 15
51.M53 W 0,11 0,06 | 0,85 0,45 |2,15 1,15 | 3,95 2,05
WT 0,085 0,65 1,65 >
Yo 0,11 0,05 0,83 0,30 2,11 0,80 3,90 1,50
FERNEZ Wy 0,01 - 0,12 0,02 0,25 0,06 0,60 0,10
ANORA -
NASQUE W 0,2 | 0,05 |0.87 0,33 |2,15 0,80 | 4,15 1,50
wT 0,085 0,60 1,50 2,80
Wo 0,12 0,0l 0,87 0,20 2,10 0,35 4,05 0,60
L,
DRAGER W, - - - - 0,20 0,01 0,60 0,10
PANORAMA
NOVA W 0,12 0,04 0,87 0,20 2,15 0,35 4,25 0,65
Wy, 0,08 0,55 1,25 2,45
Uy 0,11 0,03 0,66 0,2% 1,85 0,80 3,80 1,80
MSA-E35 Wy - - 0,10 0,04 0,15 0,05 0,40 0,15
‘ W 0,11 0,03 |o0,70 0,30 {1,90 0,80 3,90 1,80
B W 0,07 0,5 1,35 2,8

-(C-
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COMPAPATISON DES RESULTATS OBTENUS SUIVANT DIFFERENTES METHODES SUR DES APPAREILS FILTRANTS

Ventilation (1/mn) 20 50 75 100
'\\‘\“‘“\~\‘Egase insp. exp. insp. exp. insp. exp. insp. exp.
Marque e (W) (W) (W) (W) (W) (W) (W) (W)

A 0,11 0,06 0,85 0,45 2,15 1,15 3,95 2,05
ANP - 0,10 0,05 0,80 0,35 2,30 1,10 4,55 2,30
51.M53 c 0,10 0,05 | 0,77 0,33 | 2,05 1,05 | 4,30 2,20
FERNEZ A 0,12 0,05 0,87 0,33 2,15 0,80 4,15 1,50
PANORA -
MASQUE B 0,10 0,04 0,80 0,30 2,25 0,80 4,40 1,55
DRAGER A 0,12 0,04 | 0,87 0,20 | 2,15 0,35 4,25 0,65
PANORAMA B 0,11 0,04 | 0,85 0,17 | 2,20 0,35 4,20 0,58
NQOVA
B35 0,08 0,03 | 0,70 0,30 | 1,95 0,95 | 4 1,95
A : Méthode dynamique
B Méthode statique - Evaluation par le tracé point par point des cycles

- Evaluation directe par calcul
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VAIEUR LE LA PUISSANCE RESPIRATOIRE SUR DES APPAREILS ISOLANTS AUTONOMES A CIRCUIT FERME
Ventilation (1/mn) 20 50 75 100
insp. exp. insp. exp. insp. exp. insp. exp.
=.---~.__‘gg§§3\“ (W) (W) (W) (W) (W) (W) (W) (W)
Marque -
0,01 0,03 0,15 0,22 0,40 0,47 0,85 1
mm 55 - 0’015 - O, 10 - 0’17 - 0’12
0,01 0,05 0,15 0,30 0,40 0,60 0,85 1,10
0,03 0,25 0,5 1
0,035 0,06 0,30 0,55 1 1,55 1,90 2,80
MSA i
type 0,040 0,035 | 0,35 0,16 0,45 0,5 | 0,80 0,95
CHEMOX I
0,06 0,08 | 0,50 0,60 ! 1,20 1,75 | 2,15 3,05
0307 0155 115 ‘J 2’6

~g€-
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VAIEUR DE LA PUISSANCE RESPIRATOIRE AVEC IES APPAREILS ISOLANTS A CIRCUIT OUVERT

TABLEAU I - APPAREILS AUTONOMES A DEBIT ASSERVI

Ventilation (1/m) 20 50 75 100
Phase insp. exp. insp. exp. insp. exp. insp. exp.
Marque (W) (W) (W) (W) (W) (W) (W) (W)
SPTROTECH- We 0 0,20 0 0,60 0 1,10 0 2
NIQUE
W - - - - -
Type " 0,05 0,01 0,002
SPIRATOM W 0 0,5 | o 0,90 |o 1,45 0 2,45
SPIROTECH- wR 0 0,07 o] 0,21 0 0,1 0 0,68
NIQUE
Type Wy - 0,008 | - 0,007 | - 0,012 - 0,015
SUPER-
SPIRATOM wm 0 0,15 0 0,38 0 0,67 o] 1,02
wR 0 0,09 0 0,55 0 1,30 o) 2,50
COMMEINHES
SM2500 wx - - - - - 0,04 - 0,12
W 0 0,15 0 0,66 0 1,45 0 2,70

-9{-
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TABLEAU IT - APPAREIL A DEBIT ASSERVI SUR RESERVOIR FIXE D'AIR COMPRIME

Ventilation (1/mn) 20 50 75 ( 100
M ue F\h?ie insp. exp. insp. exp. insp. exp. ! insp. exp.
ord e W) W) W W | ) ) ()
? ; * 5 *
NIQUE | ! i
'ﬁype WX - ‘ 0,01 - i 0,10 - 1 0,05 - 0,10
W 0 L 0,21 0 1 0,70 10,04 | 1,30 0,07 2,25
I |
L—-——- ----- T s S W Y I G S S ‘ -------- -1 ————————— 1’—-—- —————— L -------- + -------- - e Sn e - - - -1’ ---------
= L'appareil entre en dépression | } i i

- Lg -
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PLANCHE 2
Cycles theoriques observés sur un modele ideal daprés HEUSINGER
( Conduit resistant - Sac a parois pesantes et extensibles )
P D P D
I1}E E T
c 2 2 % 3C
T
,. o s
S < S fl
1,9/ | . 9 &’l
B 0 2 w/F IV § F 0 w
P 149
h d B
W
T /G Gt 0
0 4 Z A"
H Vo = 2v 2 Q
We = f.5(25) W, = —— S'(26)
2n
Diagramme cinematique de la puissance instantanee en regime sinusoidal
y
W
t=0 o R
P X
w
t= i
w

W=;— PQcos - -%-PQ cos (2 wt-¥) (18)
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PLANCHE 3

Exemple d'onde de pression non sinusoidale et des cycles correspondants

p =085 Psinwt+017Psin (3wt+T)+ 0024 Psin (Swt+T)+......

\
/

!

/
/[
\

t




DISPOSITIF DE CONTROLE DES APPAREILS DE PROTECTION RESPIRATO

(Vue d'ensemble de la commande du soufflet)

fr JHONY1d



3

. ..Mm

i

‘Txdx pour 0 <n<4

n

sin
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PLANCHE
Enregistrement des valeurs instantanees de pression et de débit
sur un appareil filtrant ANP-51 M 53

- Ventilation 100 |/ mn -
( Volume courant v, = 31 )
P $ | (Fréquence =333 cycles/mn) @ 4

(1.sh)
s
s
3
2
p
t (s)
1 —>
2
-1
\ ;
\\\ —-2
-3 1! \
10™° / \\
1/, \ A\ .
Ill \\ —-3
/1! \\
’7 N 1N
y -4
2.10~34 —1-5
-2
—-6
1-7
-8

(1) Elongation du f.asque de la pompe déphasee sur le sigral v



Diagrammes enregic.res sur Lappareil filtrant
P a ANP - 51 . M53 p(Pq)
- Ventilation 100 t/mn - b

{ Volume courant vo= 31 )
{ Fréquence f = 33,3 cycles/ mn)

10 3L 10 :HN
Phase expiratoire

1 1 1

-1 -05 0 05 1 15

w0344

PhasF
inspiratoire

|
|
!
| 210"
}
|
!
}
|
|
|

- -3
30 Y o ___ 31077 4

-ft;-

L 3JHONV
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Diagrammes enregistr*= sur |‘appareil autonome a circuit fermé FENZY 55

- Verdtilation 100 {/mn -
( Volume courant vy = 31 )
( Fréquence f = 33,3 cycles /mn )

A
P (Pa) A P (Pa)
104 108
Expiration

. TL
t q(l.s)
I | I T A

35 -1 -05 0 5 -4 -3 -2,970 L S
Inspiration
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Diagrammes enregistrés sur |'appareil autonome a circuit fermé MSA -type CHEMOX

Ap(PcJ)

- Ventilation 75 t/ mn -
( Volume courant v, = 3 )
{ Frequence f = 25 cycles /ran)

p (Pa)

210734
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PLANCHE 13

Enregistrement des valeurs instantanées de pression et de débit
sur un appareil autonome Spirotechnique type = SUPERSPIRATOM

- Ventilation 75 | /mn -
( Volume courant v, = 31 )
( Frequence f = 25 cycles /mn )

g

q(l.s)

Surpression pg




Ciagrammes enregistrés sur (appareil autonome Spirotechnique type = SUPERSPIRATOM

- Ventilation 75 | /mn -
( Volume courant v, = 31 )
( Fréquence f = 25 cycles /mn )

{Pa) $p(Pa)

5.10°%-

\J\f
p]
S Y | A L >
RTI -05 0 &
m
=

( valeu: de la surpress~ dans le ~ouvre face au regas Po = 2,'% Pa )
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Diagrammes enreyistrés sur | 'appareil autonome Spirotechnique

e — — o —— —

.i.__

type = SUPERSPIRATOM

- Ventilation 100 |/ mn -
( Volume courant vy = 3 | )
( Frequence f = 25 cycles /mn )

4
2
75.10 -L-p (Pa)

5102 -

{ Valeur de la surpression dans le couvre face

au repos p,= 2,5 Pa )
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Diagrammes enregistrés sur | appareil a adduction dair Spirotechnique type ~ ALIZE

- Ventilation 75 | / mn

( Volume courant v, = 31 )

( Fréquence f = 25 cycles /mn)

tp (Pa) A p(Pa)
15.10 3Jr 1510° 4
103+ 1034
05.0°+ 05.1¢ 1 /
I L - __ Z
] | g po -1
} q (l.s™")
| . vil) el L |
-15 -1 05 =0 05 1 24 -3 -2 -1 0 1 3

( Valeur de la supression dans le couvre face au repos p, = 220 Pa )
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