INSTITUT NATIONAL DES MINES DE PATURAGES
RAPPORT SUR LES TRAVAUX DE 1946
ANNEXE I
Etude de cing masques
anlipoussieres
par L. BRISON
Ingénieur princ'pal des Mines, attaché a 1'Institut
-

1. Technigque des essats.
Nous avons mis & l’essai des masques protecteurs qui nous
ont été soumis soit par leurs constructeurs, soit par 1'Inspection
Médicale du M:inistéere du Travail et de la Prévoyance sociale.

A -la lumiére des connaissances acquises sur l’action physio-
logique des poussitres, il nous a paru indispensable d’effectuer
un contrdle qualitatif et quantitatif de la capacité de rétention
des masques. Nous avons, & cet effet, perfectionné notre tech-
nique de mesure en combinant le précipitateur thermique avec
V'appareil d’essai des masques réalisé antérieurement par
M. I'Ingénieur en chef J. Fripiat (1).

- L’ensemble du dispositif expérimental est représenté par la
fig. 20 et la photographie fig. 21.

(1) Cet appareil est décrit en détail dans le Rapport annuel sur les travaux
I de I'Institut National des Mines pour l'exercice 1938 (voir Annales des
Mines de Belgique, Tome XL, page 171 et suivantes).
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Figure 20
Schéma de Pappareil d’essai
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» Figure 21
Ensemble du dispositif expérimental,

i
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Une atmosphére trés poussiereuse, de densité constante,
est créée a l'intérieur de la chambre C par le mouvement d'une
petite chaine élévatrice dont les godets plongent, au bas de leur
course, dans une trémie & poussitres et déversent leur contenu
au sommet de la chambre. Les particules solides ainsi mises en
suspension dans l'air renferment 50 % de charbon et 50 % de
schiste houiller, finement pulvérisés, traversant en totalité le
tamis & 10.000 mailles par centimétre carré.

; Le masque a essayer M, placé sur une « téte de bois » avec
interposition d'un joint étanche au mastic, est logé dans une
e latérale de la chambre C, o il est plongé dans le nuage
poussicreux tout en étant 4 1'abri des projections directes de
particules solides.

AUD tub.e en verre de 15 mm. de diamétre, traversant la
« _tete d? bcfls » par I'intermédiaire d’une boite a bourrage, met
la’capacité intérieure du masque en communication avec un fort
tuyau f\lexijl:_»le de 750 mm, de développement aboutissant a une
pompe a piston sans soupape P, — actionnée par le méme mo-
teur électrique qui entraine la chaine a godets-

Le piston de la pompe balaie alternativement, vingt fois
par minute; un volume d'un litre, de manitre a créer a travers
le masque un courant d’air pulsatoire équivalent au courant
respiratoire d’un homme de taille normale fournissant un effort
moyen (1).

Les conditions d’épreuve du masque sont ainsi trés voisines
des conditions pratiques d’emploi au fond de la mine. Elles en
différent cependant sur deux points

a) les deux phases d’aspiration et d’expiration réalisées
par Dlappareil sont symétriques et d’égale durée, alors qu'il
n’en est pas ainsi dans la nature. D’aprés quelques expériences
de contrdle auxquelles nous avons procédé, ce facteur ne parait
pas affecter le fonctionnement des masques ;

b) Les pousséres qui traversent l'organe filtrant du mas-
que sont en grande partie fixées dans les voies respiratoires,
alors qu'il n'en est pas ainsi dans la pompe de notre appareil.

(1) Rappelons que la ventilation pulmonaire est fonction de lintensité
des efforts musculaires, Chez un adulte normalement développé, elle peut
varier de 14 & 40 inspirations d'un litre, par minute, suivant que I'homme
est en repos ou qu'il fournit un travail violent.



ANNALES DES MINES DE BELGIQUE

Il en résulte, lorsque les essais sont prolongés, un certain enri-
chissement en poussitres de 1’air contenu dans le conduit entre
la pompe et le masque. Ce facteur est de nature & entacher nos
mesures de concentration: d’une certa ne erreur par exces.

Le manometre & eau (m), raccordé a la capacité intérieure
du couvre-face, indique les variations des pressions et; dépressions
dues a la résistance des organes filtrants du masque pendant les
phases d'inspiration et d’expiration.
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Figure 22
Schéma de principe du précipitareny thermique.
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Un précipitateur thermique (P. T.) construit par la firme
Casella de Londres, est placé a mi-longueur de la conduite re-
liant le masque & la pompe. Cet appareil permet de déterminer
le nombre et la grosseur des particules solides entrainées dans
la canalisation (dont la position correspond aux voies respira-
toires supérieures),

Le précipitateur thermique comporte (fig. 22) un étroit
canal de 0,5 mm. de largeur, au travers duquel un échantillon
d’air est aspiré gréice & la dépression créée par écoulement de
I'eau contenue dans le vase (A). Le jaugeage de l'eau écoulée
dans 1'éprouvette graduée (E) donne la mesure du volume d’air
aspiré.

A travers le canal est tendu un filament chauffé électri-
quement, Sous l'effet des courants de convection au voisinage
du corps chaud, il se forme autour de celui-ci une « gaine »
imperméable aux poussitres les plus fines, pour autant que la
vitesse de l’air reste comprise entre certaines limites.

Les dimensions du filament et 'intensité du courant de
chauffage sont choisies de telle sorte que le diamétre de la
« gaine » soit supérieur i la largeur du canal. Dans ces condi-
tions, les particules solides qui étaient entrainées dans l'air pré-
levé se déposent sur les parois du canal, a leur intersection avec
la « gaine » d’arrét. Ces parois sont localement constituées par
de fines plaques de verre amovibles, auxquelles les poussidres
adhérent parfaitement, sans aucun articifice.

L’examen des dites plaques sous un bon microscope pourvu
d'un oculaire micrométrique permet le dénombrement des grains
de poussiéres et l'estimation de leurs calibres.

Le rapport du nombre total de grains recueillis au volume
de 1’échantillon d’air capté donme la temeur en poussiéres en
nombre de grains par centimétre cube.

Il importe, évidemment, pour que le comptage soit possi-
ble, que le dépét de poussitres sur les plaques du précipitateur
ne soit pas trop dense : il faut qu’il se présente sous forme de
grains isolés et non en agrégats de particules juxtaposées.

Le volume de 1'échantillon d'air capté doit donc &tre
adapté aux cond'tions d’expérience : de quelques centimétres
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cubes dans le cas des milieux trés poussiéreux ‘1 passe & 100 ou
200 em3 pour des atmospheres peu polluées . A 1

Nous nous sommes assurés au préalable que les légtres varia-
tions pulsatoires de la pression & I'endroit du captage ne pertur-

baient pas le fonctionnement du précipitateur thermique. |

9. Etude de masques filtrants.

Détermination de la teneur en poussiéres dans la
chambre de l'appareil d’essai.

Cette mesure est indispensable pour fixer les conditions ‘
d'essai. Nous y avons procédé comme suit : Dang le dispositif |
de la fig. 20, nous avons supprimé le masque. Dés lors, la
pompe (P) aspirait tel quel l'air de la chambre (C), dont
nous prélevions un échantillon au précipitateur thermique.

Le comptage au miscroscope nous a donné :

Nombre de part’cules par centimétre cube d’air : 130.000.

Dimensions des particules : de o 4 5 microns, avec majorité
de particules de diameétre inférieur a 1 micron.

Cette teneur est au moins 10 fois plus élevée que celle des
licux les plus pousstreux des ateliers de travail ssuterrains.

Il nous a paru intéressant de déterminer aussi la teneur .
gravimétrique de l'air en particules solides. Cette mesure a été
faite par filtration, en introdu'sant dans le tube en verre de
la « téte de bois » (dépourvue de masque) un tampon d’'ouate
fortement tassé de 50 mm. d’épaisseur, maintenu par des ron-
delles en fine toile métallique.

La quantité de poussiére retenue a été déterm'née par com-
paraison des pesées du tube filtrant avant et aprés l'essai. Avant
chaque pesée, le tube fut maintenu pendant 1 h. 30 a l'étuve.
Le volume d’air aspiré résultait du comptage des cycles de la
pompe (P).

Nous avons trouvé, comme moyenne de trois essais, une Xy
teneur de 4,335 grammes par metre cube d'air (== 0,335 gr/m3)

11 est cla’r que cette mesure gravimétrique n'est pas rigou-
reuse, car les poussitres les plus fines traversent le filtre som- »
maire que nous avons utilisé. Nous pensons néanmoins que |
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Ierreur commise n'est pas grande : le poids des grains de pous-
sitres étant proportionnel au cube de leur diamétre, 1’:ncidence
des grains les plus petits sur le poids total de 1’échantillon est
faible vis-a-vis de l'influence des particules les plus grosses: une
particule de 0,5 m'cron de diamdtre pese 1.000 fois moins
qu'une particule de 5 microns.

Essai d’'un masque MARTINDALE a tampon filtrant d’ouate

soumis par l'Inspection médicale du Ministéere du Travail
et de la Prévoyance Sociale.

L’organe filtrant est une feuille d’ouate comprise entre
deux feu’lles de gaze. Il est maintenu contre le nez et la bouche
par un léger support en métal souple, pourvu d'un élastique
passé sur la nuque du porteur. L’épaisseur du tampon non
comprimé est de 8 mm. environ.

Nous superposons 3 organes filtrants pour procéder &
I'essai qui dure 20 minutes.

La dépression & l'aspiraton, qui était de 4 mm. d’eau au
début, passe 2 13 mm. a la fin de ’expérience.

Le comptage de deux échantillons prélevés au précipitateur
thermique a donné :

a) au début de l'essai : 57.000 particules de moins de 5 mi-

crons par cent'metre cube,

b) a la fin de l'essai : 33.500 particules de moins de 5 mi-

crons/cm 3.
Ce masque est absolument inefficace en milieu poussiéreux.

Issai d'un masque d’origine mon connue, marqué 17 K. R.

soumis par 1'Inspection médicale du Ministére du Travail et de
la Prévoyance Sociale.

Ce masque est représenté schématiquement a la fig. 23
L'organe filtrant consiste en un «accordéon» & cinq ondes de
tissu feutré tendu sur des cercles métalliques. Il est contenu
dans une boite cylindrique (B) en aluminium, & parois ple‘nes.
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Figure 23
Vue schématique du masque r7 K.R.

dont le fond avant est constitué par un disque perforé (D). Le
fond arriére de la boite filtrante, qui s’adapte au couvre-face
en caoutchouc (F), porte un léger disque en caoutchouc (A)
disposé de maniére a jouer le réle de soupape d’aspiration.

Le masque porte en outre une soupape d’échappement (E)
constituée par deux fines lames de caoutchouc juxtaposées, qui
est combinée avec un collecteur d’eau. :

Le tableau ci-dessous résume les résultats des mesures.

Durée de 'essai : 1 h. 15’.

Dépression i l'aspiration : 20 mm d’eau au début et

55 mm. & la f'n de l’essai.

Surpression & 'exp’ration : 20 mm. pendant toute la durée

de 'essai.

Teneur en poussiéres de l’air inspiré, en nombre de parti-

cules par em3, a la fin de 1'essai : 1.010.

— Dimensions des particules : en général, moins de 1 micron.

Un deuxitme essai est tenté, aprés nettoyage du masque,
mais gans renouvellement du filtre. Afin d’en rendre les condi-
tions moins séveres, la vitesse de la chaine a godets est réduite
ce qui a pour effet de -diminuer la concentration en poussiére;
dans la chambre d’épreuve.

Une mesure préliminaire- nous indique que cette concentra-
tion est ainsi ramenée a 89.000 particules cm3 (contre 130.000
pour les autres essais). '
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Durée de l'essai : 40 minutes.
Dépression a l’aspiration : initiale 36 mm. d’eau.
! finale. 50 mm. d’eau.
Teneur en poussicres de l'air ‘nspiré, a la fin de l'essai :
5.020 particules/em3

Dimensions des particules : généralement inférieures a 1 mi-

cron,

Les résultats des deux essais sont quelque peu discordants
puisque la capacité de rétention du masque, estimée en fonction
du nombre de particules solides par centimétre cube d’air, est de :

130.000 — 1.010 128.090
= = 99,2 % dans le premier cas.
130.000 130.000

89.000 — 5.030 83.970

et de = = 94,3 % dans le second.
89.000 89.060

11 est probable qu’une certaine contamination se sera pro-
duite lors du remontage du filtre déja chargé de poussidres,
avant le second essai.

La capacité de rétention du masque est intéressante, mais
sa résistance au passage de l’air es manifestement trop élevée
pour qu’il puisse &tre porté sans fatigue.

Lssai d’un masque « Wilson » type 200, n° B, M. 21188
présenté par la firme C. E. G, I. (1)

L’organe filtrant de ce masque, qui est représenté a la
fig. 24, est constitué d'un tissu feutré en laine et soie, présen-
tant une surface totale de 30 pouces carrés et disposé sous forme
d'un cylindre percé d’'un trou de 18 mm. de diamétre. Le tissu
des parois ondulées et du fond supéreur se compose de 69 %
de laine et de 31 % de soie, tandis que le second fond comporte

(1) Comptoir d’équipement de garage et d'industrie, rue Defacqa,
it Bruxelles.
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Figure 24
Vue schématique du masque « Wilson » 1ype 200.

25 % de laine et 75 % de rayonne. Les fleches tracées sur les
coupes du filtre indiquent le trajet de l'air ingpiré.

Le filtre est logé dans une enveloppe cylindrique percée
de 5 lumiéres latérales (L) de 6 mm. x 19 mm. et d’une lumiére
centrale (C) de 9 mm. de diamétre. La soupape d’aspiration
(A) consiste en un léger disque de caoutchouc fin porté sur un
support métallique annulaire. La soﬁpape d’échappement. (E)
est de construction analogue. . '

Le masque est essayé dans les conditions habituelles, dans
le milieu poussiéreux renfermant 130.000 particules par cm3;
défini au début de la présente note. Les mesures donnent les
résultats suivants

Durée d’essai : 40 minutes.

Dépression a linspiration : init'ale 4 mm.

finale 8 mm.

Surpression a l’expiration : moins de 4 mm.
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Teneur en poussiéres de l'air inspiré i la fin de l'essaj :
4.400 particules /em3).

Diamétre des poussieres : généralement 1 micron et moins.

Le pouvoir de rétention trouvé est de :

130.000 — 4.400 ~ 125.600

= = 96,6 %
120.000 130.000

La résistance de l'organe filtrant est faible. Le port de
ce masque est donc peu fatiguant.

Essai d'un masque Wilson pochette, type J00. L n° B.M. 2108
présenté par la firme C.E.G.I. ]

La fig. 25 présente schématiquement le masque qui est
du type « a pochette » ou « i bavette ».

Figure 25
Schéma du masque « Wilson » type qoo0 L.

L’organe filtrant (F) est un sac constitué par la juxtapo-
sitlon de deux dpaisseurs de tissus feutrés différents, cousus
Iun a l'autre. Le tissu extérieur est en pure laine tandis que le

tissu intérieur est formé de 39 9% de laine et 61 % de soie.

Le sac monté sur un support annulaire en aluminium est
maintenu ouvert par un -léger ressort métallique (R)., — La sou-
pape d’aspiration , de grande section est formée d’'un mince



130 ANNALES DES MINES DE BELGIQUE

disque en caoutchouc souple (A), posé sur un support circulaire
(S) (perforé de 8 trous de 9 mm. de diamétre chacun).

La soupape d’échappement est const’tuée d'un dispositif
analogue monté dans un support en ébonite (E).

Le masque est mis a l'essai dans l'air poussiéreux a
130.000 particules /em3.

Durée de l’essai : 1 heure.

Dépression & l'inspiration : initiale 3 mm.

finale 8,5 mm.

Surpression au refoulement : moins de 4 mm. & tout mo-

ment.

Teneur en poussitres dans lair inspiré :

a) au début de l'essai : 310 particules/em3.

b) a la fin de l'essai : 525 particules/cm3.

Diamétre des particules : 1 micron et mo'ns.

Pouvoir de rétention (a la fin de l'essai)
130.000 — 525 129.475

= = 99,6 %.
130.000 130.000 ‘
Ce masque est trés efficace et n'oppose pratiquement pas
de résistance au passage de l'air.

3. Btude du masque DUPONT-COLINET,

alimenté a Uair comprimé

(e masque, imaginé par MM. André DUPONT et Robert
COLINET, respectivement Directeur des travaux et Chef
d’atelier de la Division Charbonnages belges & Frameries de la
Sté. Ame John Cockerill, est alimenté par de l'air comprimé.
11 est réalisé suivant le schéma de principe de la figure 26.

Le couvre-face en caoutchouc délimite, avec le visage du
porteur, une capacité communiquant avec l'air extér’eur par
une tubulure divergente-convergente (T) en aluminium. Celle-cj
est pourvue d'un ajutage central (A) raccordé i la distribution
d'air comprimé (R) par un tuyau en caoutchouc d¢ 7 mm. de

ol
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Figure 26
Schéma de principe du masque Dupont-Colinet.

diametre, pourvu d’un filtre & charbon actif (F) et d’un déten-
deur réglable (D),

Le filtre & charbon actif, posé sur le sol ou suspendu au
souténement, retient les traces d’huile et d’eau éventuellement
entrainées dans la distribution d’air comprimé. Le détendeur,
accroché & la ceinture du porteur, permet & celui-ci de régler la
pression d’admission d’air.

Le jet d’air jaillissant de l’ajutage dans la tubulure diver-
gente-convergente (T) agit comme un &jecteur et provoque
lexpulsion des produits de la respiration, pendant la période
d’expiration, Cependant, grice & un petit disque diffuseur (B)
qui étale le jet a la sortie de I’ajutage (A), tout ou partie de
I'air déb'té par ce dernier peut &tre dévié vers D'intérieur du
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!
AT, L s | sur la consommation, qui varie toutefois fortement avec la pression
couvre-face et aspiré sans effort par le porteur, pendant la pério- | 1ali tats L Gsultats d blé
. P . | ’ & * o
de d’inspiration. Al - d’alimentation. esd résultats de mnos mesures sont rassemblés
Sk « > R - dans le tableau ci-dessous, qui est-traduit sous forme de gra-
Si U'on régle le détendeur de telle sorte que le débit d’air R : ;

i la sortie de la tubulure (T) reste toujours dirigé vers I'exté- R ekl

rieur, pendant toute la durée du cycle respiratoire. il est clair

|
1

que les poussiéres en suspension dans I'atmosphére ne peuvent % _P_ressuﬂ = =5 =ty == Nombre de P R, e
Enatrert a el tar: Al ‘ 7 Prai Consomma.- Dépression poussiéres SUYOLE
penetrer a m.erleur u masque par la tubulure (T) et que Ne d,-_On tion d’air maximum par cm3  de
: d’autre part l'intérieur du couvre-face-sera toujourg bien dé- | effez::li.ve libre & 250 dans le mas- oo inepirg retent;?n
harresscidaila N 1 : b 1 K/om® lit./minute  que en wmm, en 9%
s¢ de vapeur deau et des autres produits de la respira- ! [em2 d’eau
tion. -
Ii est non moins évident que V'intérieur du couvre-face sera 1 0,0195 " 18 30 env. 78.000 40,0
en dépression par rapport & 1'atmosphére extérieure, tout au 2 0,250 30 38 13.800 89,4
moins pendant la période d’inspiration, et que tout défaut 3 0,480 47 45 4.400 96,6
d’étanchéité entre le couvreface et le visage du porteur sera 4 0,725 60,5 60 néant 100.—

une source de rentrée d’air poussidreux.

Le masque Dupont-Colinet est léger. 11 ce pise que 117 gr., 1 5 0,790 66 63 LY s
est peu encombrani et n’entrave pas la respiration, ne gene -

pas les mouvements du porteur et me cause pas de congestion

Diamétre des poussiéres : moins de 5 mierons et généralement 1 mi-
de la face. :

cron et moins.

Nous l'avons soum’s, dang diverses conditions de fonction-

B —

nement, & une série d’épreuves dans l’appareil d’essai des mas- Qs/ # ‘jl
ques ol la concentration en poussitres était de 130.000 parti- - T il L S
culeg par em3. e /‘/} !'g» J‘n:
Pour plusieurs essais, nous avons substitué a la pompe (P)) " .\é' e A S A '| o —‘;‘m
un masque spécial porté par l'expérimentateur, de manidre i - el ’_,_ s R s :
réaliser dans l'appareil éprouvé le flux respiratoire normal & el L B B e . ek
(dont les deux phases sont d’inégale durée, contrairement 3 G /}' o T y - l{ i
celles du cycle de la pompe i piston). 2 _’,{L-r’ / 0, I A ._,_:_60
Ces deux modes opératoires ne nous ont pas donné de résul- S — 1 i |
| tats différents, aussi avons-nous employé indifféremment I'un i | | = T o e ,40
| ou l'autre, b 1 5 i :
Quant & la consommation d’air comprimé, mnous 1'avons 25-{;’— [45 _..frzo ;
mesurée a l'aide d’une tuytre calibrée intercalée entis Jo s E |
détendeur et le masque. Toutefois, ce procédé n'étant |as assez | 0 | Y A‘J:O

sensible pour les pressions effectives inférieures i 0,5 Kg /em? ’ Q 01 02 03 04 05 20.6 07 03 08
nous avons dang ce cas recouru au jaugeage volumét , l i
alimentant le masque & I'aide d’un gazométre,

L’intensité des mouvements resp ratoireg

rique, en

o IFigure 27.

n’influe gudre
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Pour les essais n® 1, 2, 3 et 4, le joint entre le masque et
la « téte de bois » de I'appareil était parfaitement étanche.

Lors du 5e essai, une défectuosité fortuite du joint, trop
minime pour étre décelable par les moyens ordinaires d'investi-
gation (tels que l’examen visuel ou le souffle) a suffi pour
compromettre l'efficacité du masque.

Des épreuves séveres auxquelles nous avons procédé, on
peut conclure que le masque est parfaitement efficace, & con-
dition que :

1° — la quantité d'air comprimé admise soit assez élevée
— une consommation de 60 litres d’a’r libre par minute, cor-
respondant a une pression de 0,7 K/em2 environ en aval du

détendeur, nous parait correspondre au mininum ind’spensable
a cet égard.

2° — le couvre-face s’applique de fagon parfaitement étan-
che gur le visage du porteur.

La premitre condit’on pourrait étre assurée par un disposi-
tif automatique. Quant & la seconde ,seuls le fini d’exécution
du couvre-face et l'attention du porteur permettent d'y satis-
faire.

ANNEXE II.

L'inflammation du méthane
en milieu ionisé

par M. VAN PEE

Docleur en sciences, allaché a [lnstitut.

lLes ions ont la propriété de provoquer des réactions chimiques en
phase gazeuse. L'étude de ce phénoméne s'est poursuivie dans deux
branches de la chimie: en électro-chimie des gaz ot lionisation est
produite par décharge électrique et en radio-chimie oir les ions ont
pour origine le rayonnement de corps radio-actifs.

En ce qui conceme le méthane, son oxydation a été observée dans
la décharge lumineuse par Brewer et Kueck et sous laction des
particules @ du radon par Lind et Bardwell (1).

Les produits de la réaction étaient CO, et H,O et le rendement
ionique (2) était compris entre 6 et 7 & la température ordinaire.

Généralement, la température a peu d'influence sur le rendement
fonique. Mais dans le cas particu]ier d'un méla.nge combustible, on

(1) Brewer et Kueck. J. Phys. Chem. 35, 1281 et 1293 (1931). Lind et
Bardwell. J. Am. Chem. Soc. 48. 2335 (1926).

(2) On appelle «rendement ionique » d'une réaction électro-chimique ou
M
radio-chimique, le rapport — du nombre (M) de molécules qui ont

réagi au nombre total de paires d'ions (I) formés au cours de_ln
réaction. Clest l'existence de ce rapport qui permet d'établir un lien
de causalité entre l'effet chimique et I'ionisation.



