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(Suite) (*)

APPAREILS DE SAUVETAGE

Le probléme de la construction des appareils respiratoires

& circuit fermé

destinés aux travaux de sauvetage dans les mines

par F.J. HARTWELL et C,R. SENNECK (21)

Les auteurs. se basant sur les connaissances nou-
velles acquises surlout enlre 19350 el 1045 dans le
domaine de la p[lysio!ogic respiraloire, lentenl d'éta-
blir des régles pertinentes pour apprécier les mérites
respectifs des différents types d'apparcils,

Ces connaissances sont encore incomplétes, no-
tamment en ce qui concerne les exercices physiques
durs. Les données qu'on possiede se rapportent sur-
tout aux conditions normales de respiration. Elles
conslituent néanmoins un guide sur pour loul lra-
vail de mise au poinl ou de perlectionnement d'un
appareil.

Un bon ap]:mrei! doit réduire le moins possible
le rendement du porteur. Cette considération porte
les auteurs a envisager successivemenl les différents
facteurs influencant ce rendement :

— laclteurs mécaniques : poids ¢l encombrement;

— lacteurs physiologiques :  alimentation  en
oxygéne, concenlration en COs, lempérature el hiu-
midité du gaz inspiré, résistance a ['écoulement du
gaz dans le circuit respiratoire.

(21) Communication n" 28 du SMR.E. (Safety in Mines
Research Establishment) Sheffield - Grande Bretagne.

(*) Voir AM.B., octobre, novembre 1957 et janvier 1958.

I'étude d'un appareil doit comporter des essais
de laboratoire, des essais sur porteur, ainsi qu une
période d'épreuves praliques au cours de sauvetages
réels,

Les essais de laboraloire nécessitent une machine
respiraloire mécanique qui simule la respiration hu-
maine. En se reportant aux résultats de mesures de
débils respiratoires elfectuées par Silverman (1051),
on constate qu'une pompe alternative a débit sinu-
soidal représente d'une maniére trées convenable un
poumon humain, nolamment quant au rapporl entre
les maxima instantanés et les valeurs moyennes du
débit. Une étude préliminaire en laboratoire fournit
des informalions précieuses pour interpréter les es-
sais praliques, fixer I'étendue de ceux-ci, déceler les
insullisances éventuelles de 'appareil.

Quafi.'és générales requises en ce qui concerne la
conslruclion,

lLa construction doit étre simple et robuste, le
[onctionnement automatique et la réalisation doil
inspirer entiére conliance au porleur.

La durée de [onclionnement & exiger de 'appareil
standard semble étre de deux heures, Certains tra-
vaux de remise en état. des parcours souterrains trés
Iangs pourraien! nécessiter des apparei[s de plus
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longue durée (5 & 7 heures) comme il en existe
en Allemagne. Mais le hesoin de tels appareils ne
parail pas encore se [aire sentir en Cmn([(-—Bwtagne.

Quanl au poids a p]r'ine charge des appareils
existanls, il varie de 135 a 18 ke, L'utilité d'une ré-
duction de poids et d'encombrement est inconlesta-
ble.

Il est intéressant aussi de rechercher une bonne
disposition de l'appareil sur le corps. 1l semble que
la pratique de porter l'appareil sur le dos, la plus
gramde parlie du poids reposanl sur les épemles.
présente le maximum d'avantages.

Alimentalion en oxygéne.

L oxygéne peut élre transporté, soil sous lorme de
gaz comprimé, soil a |'élal IEqui([e. soit en combi-
naison chimique.

L. 'alimentation en oxygene doit étre capn})le de
faire Tace aux demandes correspondant aux périodes
de t-avail intense. Astrant (1954) indique un maxi-
mum moyen de 4.15 [itres/min pour la consomma-
tion d'oxygene de sujets masculins de vingt & Irente
ans se livrant a des exercices physiqucs provocquant
des épuisements de 4 a 6 minutes. Les valeurs ex-
Irémes des maxima déterminés dans ces conditions
sont de 5.5 et 5.1 litres/min.

Il Taut donc pouveir disposer d'un débit d'oxy-
géne de 4 litres/min au moins.

Dans les appareils a4 gaz comprimé, ['uxygc‘*m'
peut étre fourni au porteur :

Le réglage d'un débit constant est une opération
relativement simple ; celui d'une soupape automa-
tique est beaucoup plus délicat, En ellet, le volume
du sac pour lequel doit démarrer le débit automa-
tique d'oxygéne el celui pour lequel doit s'ouvrir
la soupape d'échappement dépendent du débit de
la soupape automatique et du débil constant cqui
peual évenluellement lui élre associé,

lLe tableau XXXI donne trois ext’.mp](’s de dé-
termination du réglage d'un débit automatique. On
suppose une aclivité  respiraloire sinusoidale, des
volumes par cyc']n allant de 05 & 4 litres et une
soupape aulomalique lournissant un débit d'oxy—

géne de 5.0 = 0,5 litres/min,

La premiére colonne (volume exigé) donne le
volume du sac pour lequel doit se produire 'ouver-
ture de aulomalique. Si la soupape
d'admission ne s'ouvrail que pour un volume infé-
rieur, il v aurait danger d’accolement du sac.

I'admission

La deuxieme colonne donne le volume de gaz
qui peul s'introduire dans le sac au dela du volume
exigé avant que la soupape d'échappement ne
fonctionne. Clest le plus petit volume nécessaire
pour éviler que des inspiralions el expirations consé-
culives ne provoquent alternativement, les premié-
res, le fonctionnement du débit automalicue et, les
secondes, 'ouverture de la soupape d'échappement.
Un volume plus grand lerait apparaitre le danger
d’accumulation de gaz inerte dans le circuit.

TABLEAU XXXIL

Réglage du débit automalique.

Vol .. | Volume com- | Volume opéra-
Aimentation en oxygéne Ou“’ft exlge plémentaire tionnel total
Bl SRS en litres du sac en litres
Entierement automatique 4,0 2,0 0.0
Automalique et débit constant
de 1,0 litre/min 5.2 2,8 0,0
Automalique et débil constant
de 1.5 litre/min 2,5 3.0 5.3

1" a débil constant de 2 lilres/min ¢l par robinet
by-pass actionné par l'utilisateur aux régimes de
travail intense ;

2" & débit constant inlérieur a 4 litres/min et par
soupape automalique lors des demandes superieures
a ce débit ;

53" par soupape entierement aulomalique.

Dans les appareils & air ou a oxygene licquide.
le débit dépend uniquement du laux d'évaporation.
Celui-ci n'a pu jusqua présenl élre commandé
que partiellement.

L¢ maximum moven du rylhme respiratoire esl de
50 inspiralions par minute et celui du volume pul-
monaire de 121 litres/min.

I expérience conlirme les valeurs du tablecau
XXXI et prouve qu'un sac de 6 litres est largement
sullisant pour les apparcils & gaz comprimé. Pour
les appareils a air ou oxygene licuide alimentés
a débit constant, le volume du sac peut étre plus

petit sans cependant élre inlérieur a 4 litres.
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Le sac doit répondre a4 de tres faibles change-
ments de pression, surtoul si ses mouvemenls com-
mandent le débit automatique d'oxygéne.

Composition du gaz inspiré,
Teneur en oxygene.

Le taux de saluration en OXygine du sang arlériel
dépend de la pression partielle de Voxvgéne dans
l'air inspiré. Le niveau auquel il peul étre rieluil
sans altérer les lonclions physiologiques varie consi-
dérablement suivant les individus et, pour le méme
individu, d'un jour a l'aatre, Il y a de toule fagon
réaction sur les mécanismes visuels pour une con-
centration en oxygéne de 16 % dans l'air sec.

Le minimum de la teneur & imposer serait donc
celle de l'air ordinaire, soit 21 %.

Des concentrations plus élevées sont la regle gé-
nérale. Elles provaquent une diminution du volume
inspiré par minute et, jusqua des valeurs de 6o a
70 %, veculent le seuil de latigue. 1 oxygéne pur,
par conlre, entrainerail une augmenlalion du vo-
[ume inspiré par minute et causerait sur des sujets
au repos, au boul d'une exposition assez longue
(14 heures), des douleurs sous-sternales, des irrila-
tions du nez et de la gorge et une diminution de
la capacité vitale. Lors d'un travail dur, il pourrait
provoguer des elfets toxiques sur le sysleme ner-
veux central. Il semble done que. dans un appareil
& circuil fermé, la leneur désirable se silue enlre
00 ¢l 70 %,

Dans les appareils a oxygéne comprimé, la con-
centration en oxygene peut lomber trés bas si I'on
ne prend pas de précautions, L'azote présent comme
impurelé dans l'oxygéne utilisé s'ajoule, en cours
d'emploi de l'appareil, a celui contenu au départ
dans le cireuit et les poumons, Si le porteur con-
somme 300 litres d'oxvaéne a 0.5 % dazote, ['ap-
pareil doit étre rempli & l'origine d'un mélange ren-
fermant au moins 50 % d'oxygéne. Avee 2 % d'im-
pureté, la teneur limite inféricure ne peut p[us clre
garantie, méme si I'ensemble de I'appareil renferme
initialement de 'oxygéne pur.

1l faut done que lappareil soit pourvu d'une
pompe de purge ou qu'il soit balayé sérieusement
avant usage par le courant d'oxygtne, surtout si le
débit c]'ox'ygéne est enticrement commandé par le
ryl'llme pulmonaire. Dans le cas d'une alimentation
mixte (commande par les poumons et débit
constanl), la consommation peul. A cerlains mo-
ments, étre inlérieure au débil constant : la soupape
d'échappement s'ouvre et purge le circuit.

Teneur en gaz carbonique.

Le volume respiratoire par minute augmente en
méme lemps que la teneur en COq. aussi bien dans
I'nygéne que dans l'air. On ne peut évidernment
tolérer dans le circuit qu‘une concentration n'exer-

cant sur ce volume qu'une inlluence nég[igeab]e:
il laut par conséquent considérer la valeur 0.5 %
comme e maximum admissible.

La teneur en gaz carbonique de 'air du circuit
esl gouvernée par lrois [acteurs - l‘espace morf en-
Ire les soupapes el la bouche du porteur, le « glisse—
ment » ou ¢ perte » des soupapes el ['elficacité chi-
mique du régénérateur.

L'espace mort d'un embout peut étre réduit a
50 em®. Celui des masques est plus important ; son
volume elfectil  pourrail  néanmoins, prétend-on,
étre ramené a 65 cm® par 'aménagement de con-
duils inlérieurs dirigeanl l'écoulement des gaz.

Le « glissement » ou « perle » d'une soupape est
la Fraction du volume d'air qui passe en sens in-
verse par suite du retard a la fermeture. Ce glisse-
ment ne devrait pas dépasser 2.5 %,

La contribution totale d'un espace morl de
50 ecm® et d'un glissement des soupapes de 2.5 %
est équivalente & la respiration d'un air renfermant
0.25 % de CO: pour un volume de 40 litres/min.

L'efficacité chimique de l'absorbant est évidem-
menl le facteur le plus important. Cet absorbant
est d'ailleuars le siecde de production de chaleur et
la source de résistance dynamique. Son comporte-
ment d'ensemble joue un role prédominant sur le
confort du porteur,

Deux réactils sont utilisés : les alcalis caustiques
ol Ja chaux sodée. Leur npliludu a éliminer le gaz
carbonique est la méme. Il faut moins d'aleali mais,
pour éviler Fobstruction de Fabsarhant, on doit pla-
cer eelui-ci sur des ;:lulr'nus ou des lamis ; le poids
du répénéraleur esl ainsi légérement supérieur a celui
d'une cartouche de chaux sodée. L'alcali absorbe
I'eau el maintient done l'air plus sec; mais une
cartouche parlie”e.menl ulilisée ne peul p‘us élre
employée par la suite,

La chaux sodée, plus facile & manipuler, se préte
a la recharge des cariouches, mais présente a ['écou-
lement de l'air une résistance invariablement plus
grande que les alcalis. Des précaulions spéciales
doivenl étre prises au remplissage pour oblenir un
compromis convenable entre l'efficacité et la ré-
sistance,

Etat physique de air inspiré.
Influence de la température ef de ['humidité.

Dans son parcours a l'intérieur du domaine respi-
raloire, un gaz inspiré, [rais et sec, subit des chan-
gemenls rapides dans sa température et son état
hygrométrique. Il en résulte, pour ce domaine, une
perte de chaleur importante, due principalement a
'évaporation de 'eau el au dégagement de ['anhy-
dride carbonique. Ce processus de refroidissement
pourrait jouer, en milicu chaud et humide, un role
prépondérant dans le maintien de la température
du corps & un certain niveau de sécurité,
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On ne posséde pas de données pln'sin]ugiques
sur I'état physique optimum de lair. 1l semble ce-
pendant que l'air a 10" C, méme saluré, procure au
porteur des avantages indéniables.

La perte théorique de chaleur du domaine respira-
toire d'un homme respirant 4o litres/min d'air, a la
température de 15° C et au degré hygrométrique
75 %, est de l'ordre de 1 keal/min. La chaleur dé-
gagée par I'absorption du COs dans le régénérateur
est de 1.5 L‘Cﬂl/’min_ Si I'on veul maintenir la tem-
pérature de 13" C, la chaleur a enlever au circuil
est done de 2,5 keal/min. Le probleme de I'approvi-
sionnement en air [rais n'est done pas facile a ré-
soudre,

Moyens de contréle de la température et de 'humi-
dite.

On peult envisager gualre méthodes :
19 utilisation totale des possibilités de cession de
la chaleur au milieu ambiant ;

2" refroidissement par détente adiabalique de
['oxygine comprimé ;

5% réduction de ['énergie thermique du gaz sor-
tant du régénérateur ;

4" emploi  d'échangeurs de
d'agents de refroidissement.

chaleur  chargés

Le milieu ambiant ne peut élre considéré comme
une source de relroidissement valable, puisque 1'ac-
tion refroidissante sera d'autant plus faible que le
milieu la rendra plus nécessaire.

La détente adiabatique de 'oxygéne comprimé ne
peut  donner qu'un insigniliant.
Deux litres par minute détendus de 120 kg/em® ne
relireraient au circuil, avec une ellicacité de 100 %,
que 0,1 keal/min.

L'énergie thermique du gaz sortant du régénéra-
teur dépend de la nature de 'absorbant, Les alcalis
caustiques el [a chaux sodée prm‘luismt des uan-
tités égales d'eau au cours de la réaction avec une
molécule-gramme de gaz carbonique ; mais les pre-
miers se combinent & ['cau avec production de cha-
leur, tandis que la chaux ne retient pas I'humidité.
Comparativement au régénérateur a chaux sodée,
I'épurateur a alcali abandonne un air plus chaud
mais plus sec et, toul compte lait, d'énergic thermi-
que plug faible, donc plus agréab](‘ a respirer,

Le SMRE. a comparé les deux types de régéné-
rateurs en débit alternatil de go litres/min (20 aspi-
rations de 2 litres) d’air saturé a environ 32" C el
tenanl 5 % de COo.. Les rigun"s 54 el et 55 donnent
respectivement, pour ['un et lautre de ces types, les
résultats des mesures de la température, du paini
de rosée et de la teneur en CO. du paz sortant.

Ces données permettent de déterminer le régime
d'échauflement du gaz a diflérents instants de 'es-
sai el, en intégrant, la chaleur lotale lournie au
domaine respiratoire  par I'absorption d'un poids
connu de gaz carboniquc.

relroidissement

120 2
Temperature |—
100
80
w
L]
§
i
560/ .
= T
@
a
3 10
e / ol o rosee &
40 08 &
o
3
0.6
g
20) 04
3
|eneur & Lng o2 g
-
X
0 v"i«x,.. e il _- 2
G a0 a0 120 160
lernps en minules
Fig, 34, — lempiature, poinl de mosée ¢l leneur en anhivride
cirhonique du gz i T sortie dlun réganératenr olealin.
l
} Ternperolure
o] -, e l i
‘r‘T—»fpoml de rosee
[
U
¢ 40 e
& !
1
o
3
I%‘
\@
30 S 10
32
108 %
7]
06 &
20 | 1 3
¢ loa 8
;S
Terieuren(f]j
|,/ ¥ 2§
5
@
c
0 0\
0 40 B0 120 160

Temps enminules

g, 33, — Tempe-atore, paint de wiste e loneur on -‘Inll_\'tlri({u
|.‘r|mr|i-|m- tly az a |u sorlic 'un regencrlour o chavx sodée,

Le tableaa XXX donne les résultals de ces dé-
lerminalions.,
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TABLEAU XXXII.

Régime d'échauffement Chaleur totale fournie au gaz
Temps en en kecal /min en keal
e Alcali | Chaux sodée Alcali | Chaux sodée
60 1,02 1,28 — 4.8 43.2
(§16] 1.58 1,32 20.0 S22
120 (Pl 1.32 751 122.0
150 1,45 1,28 120,00 101.0
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Fig. 36, — Régimes de cossion e ehalear aux gaz du vireuit par

es regéndratonrs alealin ¢t i la chonx sodée,

La fligure 56 représenle les trois premicres colon-
nes de ce tableau. La valeur moyenne de I'augmen-
lation d'énergie thermique esl, pour ['épurateur &
alcali, de 280 cal par gramme de COa2 absorbé et,
pour I'épurateur a chaux sodée, de 350 cal par
gramme.

La chaleur fournie au gaz par un régénérateur
a alcali reste toujours inléricure, mais le régime
d'échauffement devient plus grand au bout de So
minutes. De plus, la dissipation de la chaleur est
plus grande dans les milieux plus chauds & cause
du gradient de température plus élevé.

Quoi qu'il en soit, l'alcali seul ne semble pas
devoir résoudre de facon satisfaisante le probléme
de I'alimentation en air inspizé [rais et sec dans les
appareils & oxygéne comprimé,

On peut aussi envisager la possi]}iliié de trans-
porter un agent de relroidissement,

Le relroidissement peut en effet enlever au por-
teur une quantité de chaleur plus grande que celle
que lui apporterait le supplément de travail di a
['augmentation de poids.

On peut utiliser la chaleur spécilique et les cha-
leurs latentes de fusion, de volatilisation ou de su-
blimation.

Un systeme, dont le lonctionnement serait basé
sur la chaleur spécilique, ne serail pas pralique a
cause du supplément de poids inadmissible el de
I'augml-'nlnl'inn de la température avee e lemps.

Comme agenls snlii_ll-s. on envisage le p!ms].llmlr
sodique  dodécahydraté  (température  de fusion :
56,17 C), la glace, l'anhydride carbonique solide.
Comme agents liquides, les auteurs considerent 'al-
cool méthylique et le chlorure de méthyle sans les
préconiser, le premier élant inllammable et le se-
cond toxique.

Le tableau XXXIII donne le poids d'agent né-
cessaire pour tefroidir 58 litres/min d'air saturé a
différentes tempéralures et le ramener a 15° C, sa-
turé (56.1" C pour le plmsplmte sodique) pendant
une durée de 120 min.

TABLEAU XXXIIL

= — % v
v Riégime de Poids d'agent en kg
Température | refroidissement | "5 cyide oy co Alcool Chlorure Phosphate
initiale *C keal /min b ~2 g -
liquide solide méthylique de méthyle sodique
50 2.15 2.7 1.56 0.07 3.30 2.27
48 1.02 2.4 1.45 0,80 2,04 1,85
46 1,70 2.1 1.20 0.76 2.60 1,47
44 1.50 1,85 115 0,67 2,20 1,12
42 1,32 1.05 1,00 0.50 2,02 0,70
40 1,15 1.42 0.87 0.52 1.76 0,40
38 1.01 1,25 0,77 0,45 1,55 0,22
56 0.88 1,08 0,67 0,50 1,34 =
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L'emploi de la glace peut étre pris en considéra-
lion pour des opérations de [ongue haleine reposant
sur des plans bien étudiés. Encore faut-il réaliser
des échangeurs de dimensions acceptables.

I "utilisation de I'oxygene liquide constitue un cas
spécial. On voit au lableau XXXIII qudil faut trans-
porter, en vue du refroidissement, le !riple du poids
nécessaire (0,0 kg) alin d'assurer les 4 litres/min
requis pour les besoins de la respiralion, Il est donc
possible de rejeter plus d'air du cireuit qu'avec
les autres appareils et de réduire le poids du régé-
néraleur & 0.45 ke, Les dangers a éviter sont la
formation de glace qui pourrait bloquer les circuits
el la sécheresse excessive de 'air inspiré, laquelle
augmenterait la toxicité due a la forte concentra-
tion en Oa.

Influence de la résistance.

D'aprés les travaux de Silverman et ses collabo-
raleurs (1043), on peut conclure que le travail respi-
ratoire total, loléré par des sujets au travail, est de
6 kgm/min. Ceci amene les auteurs a considérer
une résistance tolale de 60 mm d'eau a 85 litres/min
comme la limite acceptable. Ils justifient leur point
de vue par des calculs reportés en appendice. Quant
a la répartition de celle résistance sur les parlies
inspiration et expiration du circuit, il laut se rappe-
ler que la résistance & l'expiration est signilicative-
ment plus difficile & supporter que la résistance a
['inspiration.

Il y a lieu de remarquer que I'énergic a dépenser
pour vaincre les forces élastiques du circuit n'est
pas négligeable. Un sac de bonne fabrication ne
doit pas nécessiler une dépense d'énergie de plus de
0.5 kam/min pour un débit de 4o litres/min.

Dans les appareils a air ou oxygéne ]iquide. la
résistance dynamique de la parlie expiration doit
rester aussi faible que possible, car le travail néces-
saire pour faire fonctionner la soupape d'échappe-
ment peut étre considérable.

Si toutes les caractéristiques précédentes sonl sa-
tislaites, des résistances de 50 mm d'eau & 'inspira-
tion el & I'expiration, pour un débit de 85 litres/min,
constituent le facteur de limitation du rendement
au travail.

Travaux récents au S.M.R.E,

Si I'on examine le comportement des appareils a
cireuit fermé disponibles a I'heure actuelle, il appa-
rail clairement que des perfectionnements sont né-
cessaires pour satisfaire un bhon nombre des condi-
lions exposées,

Aussi le SMRE. a-l-il équipé un laboratoire
d'essais d'appareils complets el d'éléments d'appa-
reils. Les auteurs décrivent le poumon artificiel uti-
lisé (fig. 57) et donnent des indications sur le mode
d'essais (lig. 38) et sur les méthodes utilisées pour
relever le degré d'humidité el les pressions dans le
circuil,

Iig, 37. — Machine respiratoire.
1 Soupope de Goz
defente V oz
Réservoir flexible ! [Chomire q A
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!| 1 Cylindre B
et AE T — —
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hppareil en | Solurateur 2 respiratoire
cours dessais
Fig, 38. — Circnil ponr essai des u|.||mrl.'i|s respiraloires,

On envisage au SM.R.E. le probléeme d'un appa-
reil capable de [ournir au porteur un air frais et
agréable a respirer dans des ambiances chaudes et
humides. 1l semble que les appareils a air ou oxy-
gene liquide peuvent apporter une solution. La dif-
ficulté est de construire un évaporateur et un échan-
geur de chaleur robustes et économigues. Les
auteurs donnent les deux types de récipients ¢ui
ont élé examinés el l'absorbant d'oxygéne qui a
élé relenu.

Des disques de chlorure de polyvinvle a pores
Ires pelils, altemant avec de minces feuilles de mé-
tal, absorbent trés bien 'oxygéne liquide et donnent
des vitesses d'évaporation vraimenl constantes,

e récipient le plus avanlageux est entouré d'un
échangt.‘ur formé d'un |al)yrinl|w de cy]indrcs con-
cenlrigques. [ 'oxygéne évaporé el le gaz purifié re-
[roidi ne présentent ainsi, au moment de leur mé-
lange a la sortie de 'échangeur, qu'une faible diffé-
rence de température, ce qui permet d'éviter la [or-
mation de brouillard : I'cau se dépose a I'étal li-
quide.

On se propose d'étudier les dimensions et la for-
me a donner au réservoir pour obtenir une durée
d'ellicacité de 150 min, ainsi que les méthodes de
remplissage rapide de ce réservoir.
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Etude de l'appareil respiratoire Fenzy, Modéle 1956
par E. BERTIAUX et L. CHAINEAU

Il sagit d'un appareil isolant avec alimentation
par bouteilles doxvgene comprimé ¢l régénération
a la chaux sodée. Le débit d'oxvgine est constant
el indépendant du eyele respiratoire du porteur. ce
qui enlraine une grande simplicité de réalisalion
el de fonctionnement.

La figure 50 représente schématiquement 'appa-
reil.

=

IHSPL!AIIOH EXPIRATION

EMBOUT BUCCAL

Fig. 3u. — L'appareil Fenzy, moddle 1056,

i Buulr'i“r's. (_{'nxygéul:: L i V:lnmzﬂ A owverlure of I.cmll.-l'un: aulo-

mitiques; 5, Sacles de fixation des bowtetllos; 4. Conalisation haote

prossion: 3. Robinety 6, Détendour; 7, Gicleurs 8. Come de ven-

turi; 9. Manomélre: 10 Sae respivaloire: 11, Soupape de surpres-

sion; 12, Reé srateae hochoux sodee: 13, Tube souple d'inspira-

tion: 14 Tube souple déxpiration: 15. Appareil bueenly 16, Em
L.

Les deux houteilles (1) en n||ir.lgf- Iégur‘ chacune
de deux litres, sonl chargées a la pression de
150 ]vigf/c:ma et [ermées par des vannes automati-
ques (2). Lorsqu'elles sont raccordées a leur socle
(5), elles sont ouvertes sur la canalisation (4) fer-

(22) Communication n® 31 du Cerchar.

mée par le robinet (5). Quand ce robinet est ouvert,
la pression de ['oxygene disponible est indiquée par
le manométre (0) et le circuit respiratoire est ali-
menté par l'intermédiaire de détendeur (6).

L'oxygéne déhouche ainsi par un gicleur (7)
placé a linlériewr du sac respiratoire (10) dans
'axe d'un céne de Venturi (8). Il entraine [‘air du
sac dans le tube d'inspiraliun (13). I'appareﬂ buc-
cal (15), le tube d'expiration (14) et le régénéra-
teur (12) contenant 2 kg de chaux sodée.

Le porteur aspire el expire dans ce courant dair.
au niveau de 'appareil buccal.

L'air sortant du régénérateur rentre dans le sac
qui est muni d'une valve de surpression (11),

L'appareil buceal est pourvu d'un céne empé-
chant le refoulement de 1'air expiré vers le sac et
réduisant la pression dans ['embout (16),

Les auleurs examinent les diflérentes conditions
auxquelles doit salisfaire un appareil respiratoire.
lls se fixenl une durée d'utilisation de 2 h 30 min,
Pendant celte durée, ['oxygéne doit étre fourni en
quantité sullisante, 'air doit garder une compasi-
lion el une lempéralure convenables et étre dispo-
nible en volume convenant a 'amplitude des mou-
vemenls respiraloires, sans opposer a ceux-ci une
resistance excessive.

Alimenlalion en axygene.,

D'aprés les dillérents documents consultés, la
consommalion d'oxygéne en travail normal est de
I'ardre de 1.6 litre par minute : elle ne dépasse pas
5.5 litres/min, pour un travail exceptionnel, tou-
jours forcément de courte durée.

La provision d'oxygéne de l'appareil Fenzy est de
600 litres environ, ce qui, pour un débit de 4 li-
tres/min, assure une durée d'utilisation de 2 h
50 min. En réalité, la pression a la sortie du déten-
deur détermine le débit d'oxygéne et cette pression
diminue en méme temps que la pression dans les
houteilles. Le débit du gicleur n'est donc pas rigou-
reusement constanl. Néanmoins, les diagrammes ex-
périmentaux de la ligure 40, établis pour une chute
de pression dans les bouteilles de 150 a 10 kg/cm?
en 150 min. montrent que le débil moyen est de
I'ordre de 5.7 litres/min et que le débit final est
cncore supérieur a 5 litres/min. De plus, les [Tuctua-
tions de la pression atmosphérique et de la tempé-
ralure ambiante n'onl qu'une inlluence négligeable
sur ce débit,

Absorption du COq,

e volume de CO2 produit est en relation directe
avee le volume d'oxygéne consommé.
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Fig, 40. — Débit d'oxygéne en fonclion du femps.

De l'air, par ailleurs de composition normale,
peut élre respiré sans inconvénient pendant 2 heu-
res si la teneur en COs est de 5 %, pendant 1/2
a 1 heure si la teneur en COa est de 4 %. Les te-
neurs admissibles sont vraisemblablement plus éle-

vées si l'air est Irés suroxygéné.

Mais dans un appareil a circuit fermé, des con-
centrations dangereuses peuvent étre rapic'(rmenl al-
teintes si le COy cesse d'étre absorbé a peu pres en
totalité au fur et & mesure de sa production,

Le régénérateur doit donc étre capable d'absorber
toul le COs produit au cours de ['utilisation de ['ap-
pareil, et cela, avee une rapidité sulflisante.

Dans un appareil en service réel, la composition
des gaz évolue en cours d'emploi. C'est pourquoi,
il a é1é procédé a deux types d'essais: essais de
laboratoire permettant le contrale effectil des dil-
férents facteurs de fonctionnement du régénérateur
el essais pratiques sur porleur conduisan! & des con-
clusions non critiquables.

De nombreux essais pralicues démantrent qu'unr.-
cartouche utilisée pendant 2 h a 2 h 30 min pour
des travaux durs (127 essais) ou pendant 4 h
50 min pour un travail normal (¢ essais) n'élail
pas épuisée. Dans le premier cas, elle pouvait en-
core assurer |'absorption du COs: correspondant a
la consommation de 70 & 200 litres d'oxygéne, dans
le second cas, de 35 a 120 litres. Par ailleurs, il
n'y a jamais eu d'incidents au cours des multiples
exercices ultérieurs en Centrale de Sauvetage.

Le montage adopté pour les essais en laboratoire est
représenté schémaliquement & la ligure 41. Le pou-
mon artificiel est constitué par les deux cyTin(lres
Cy et Co, dans lesquels se meuvent deux pistons
en phase et par le distributeur oscillant D,

1

1 Cy Co

Fig. 41. — Schéma de Uinstallation d'essais du régénérateur.

D. Distributeur; R, Régénérateur @ V'essai; r. Rélrigérant: S, Sac
de 'appareil; S1. Sae tampon; ST, Saturateur.

Deux sacs respiratoires (S el S;) sonl intercalés
dans ce circuit ainsi qu'un saturateur (‘11\) un réfri-
gérant (r) et le régénérateur (R). Un débit con-
trolé et continu de COa est introduil dans le sac
(S1). L'admission d'oxyvgéne esl supprimée, Le sa-
turateur lonctionne & une température voisine de
57" C el humidifie I'air entrant dans 1'épurateur,
Le rélrigérant (r) évite l'introduction d’eau dans
les eylindres,

Le régime arliliciel eréé dans celle installation
apparail comme plus sévere que le régime réel au
cours duquel le courant d'air induit par le Venturi
réparlit le passage du COs dans le régénérateur
sur un temps plus long et oit le débit surabondant
d'oxygéne provoque l'ouverture plus ou moins [ré-
quente de la soupape de surpression,

Les expérimentateurs onl fixé la leneur en oxy-
géne dans le circuit au début de l'essai & go %
environ el le poids de chaux sodée & 2 kg. lls ont
[ait varier la [réquence et le débit moyen du pou-
mon arliliciel suivant les données du tableau
XXXV, le débit de COs étant maintenu constant
et égal a une lraction du débit respiratoire moyen.

Au cours de l'essai, la teneur en COq: est relevée
toules les 15 minutes a l'entrée el a la sortie du ré-
gr_’-néraleur_ ainsi (e la lvmpr’lm!nrf_- de la chaux
sodée, Celle-ci n'a pas dépassé 50° C et s'est lrou-
vée voisine de 40" C quand le débit de CO. cor-
respondail & une consommalion normale d'oxygéne
pour un travail prolongé,

Les résultals sont donnés sous deux lormes :

a) ensemble des valeurs |, Qy et q pour lesquelles
la teneur en COs est de 4 % a la sortie du régéné-
rateur apres 150 min el volume Vi de CO. absorbé

pendant cette période (Tableau XXXV).
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TABLEAU XXXIV.

Nombre de mouvements respi-
ratoires par min ou [réquence | 12 24 30 45 60
Deébit respiratoire 57.6 40 So 40 105 122.5 132
moyen ot venlilation (.‘)m on
litres/min 0.5 232 57.5 52.5 61,2 60
Débit de COs: g en litres/min de 1 a5 % de ces débits respiratoires
TABLEAU XXXV.
g
f Q,, en litres/min | q en litres/min — X 100 V, en litres Chaux sodée
m
60 152 14 1,06 210 A
48 1232,5 1,55 1t 202 A
56 105 1,26 1.2 189 A
24 80,5 1,45 1,8 217 A
60 66 1,58 2,4 257 A
48 6i 1,41 2.5 211 A
50 525 1,47 2.8 220 A
24 40 L77 4,4 265 A

On constale que, pour cel ordre de grandeur de
q. Vi augmente lorsque diminue.

b) pour des ensembles de valeurs [, Qu, g corres-
pondant & des régimes forls, valeurs des temps s

el Ly au houl (lesr.[u:'ls on observe 2 el 4 % a la

sortie du régénérateur et des volumes Va et Vi de
COs absorbés au bout des temps ta et s (Ta-
bleau XXXVI).

TABLEAU XXXVL

£ ’ 1itr§;:nin Iitrcs(_;/min -—q— % 100 ‘ t, min V, litres ty min V, litres Eg;’j
m
60 132 5.50 2,65 50 175 60 210 A
48 122.5 2.55 2,08 50 76 68 175 A
56 105 5.70 5.5 43 166 53 100 A
24 o 3.50 5.0 47 164 56 100 A
24 So 5.50 i 47 104 58 203 A
2 805 241 5 60 145 83 200 A
24 57.5 2,0 5 40 116 8o 232 B
24 57.5 2.0 5 50 143 63 197 A
12 57,5 2,0 5 40 116 S0 232 B
12 57.5 2.0 3 50 143 68 107 A
24 40 2 5 Q0 180 108 216 A
24 40 2 5 100 200 110 220 A
12 40 2 5 110 220 150 260 B
12 40 2 3 So 160 100 200 A
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Pour des valeurs élevées de ¢, (Qu n'a pas d'in-
fluence sur V.

Le régénéraleur a chaux sodée permel, pendant
2 h 50 min, un travail continu correspondant & une
consommalion d'oxygene de 1,7 litre/min et a un
débit respiratoire moyen de 4o litres/min ou, pen-
dant prés d'une heure, un travail inlense nécessitant
une consommalion d'oxygéne de 5.5 litres/min el
un débit respiratoire de 100 litres/min.

Composition de l'air : azole el oxygéne.

La teneur en azole de 'air du sac ne peut deve-
nir notable que pour des consommaltions prolongées
en oxygéne trés voisines du débil fourni par le gi-
cleur, Pratiquement, I'apparcil Fenzy-56 n'introduit
pas de risque dit & 'azote.

La teneur en oxygene est au conlraire normale-
ment trés élevée, mais la respiration de l'oxygéne
pur, a la pression atmosphérique, pendant ]Jlusieurs
heures n'esl pas dangereuse. Si certaines opérations
exigeaienl le port répété de rappﬂrei] sur de longues
1)érinc[r:s. il v aurail lieu de soumettre les sauveleurs
a des visites médicales.

Etanchéité de l'appareil.

L'étanchéité du circuit respiraloire est soignée,
nolamment en ce qui concerne la fermeture de la
soupape de purge. Par ailleurs, le débit génémle—
ment surabondant clloxyg(‘}ne établit a l'intérieur de
|'apparei] une légére surpression s opposant a toule
rentrée d'air extérieur,

Air offert a la respiration.

Le développement possihh.- du sac respiratoire
est de 5 litres. Ce volume est sulfisant pour éviter

I'accolement du sae, a condition que I'aspiration ail
lieu a partir d'un sac gonllé. Si cette circonstance
est réalisée une lois, ce qu'on obtient en restant
au repos pendant les 2-5 premicres minutes du port
de l'appareil, elle le demeure constamment par la
suile.

Le débit d'air induit par 'injecteur & oxygéne esl
du méme o-dre de grandeur que le débit moyen
aspiré par un porteur effectuant un travail normal
(35 litres/min au début de l'utilisation el 22 li-
tres/min a la fin).

Les expérimentaleurs onl cherché a déterminer la
résistance & l'inspiration et a l'expiralion pour dil-
férents débits, lls onl opéré en courant conlinu et ti-
rent de leurs mesures les conclusions suivantes. La
résistance maxima a l'inspiration est du méme ordre
qu'a l'expiration : elle peut alteindre 20 mm d'eau
en régime exceplionnel, mais se situe normalement
autour de 10 mm d'eau.

les délerminalions en courant conlinu permet-
tent d'évaluer le recyclage. Celui-ci ne pourrail se
présenter que dans le cas ot I'on ellecluerait un tra-
vail lourd pfrndant la derniére minute d'utilisation
de 'appareil.

Conclusions générales.

La lacilité d'adaptation du sauveteur au port de
['appareil Fenzy-56 est telle que cette adaptation
est immédiale. e mécanisme esl extrémement sim-
ple. Ce sont la deux des principales caractéristiques
de cet nppami‘. la deuxiéme constituant un gage
exlrémemen| important de sa sécurité.

L'expérience acquise
avec les filires & oxyde de carbone type « Selbstretter »
dans 1'Industrie Miniére de la Ruhr

par C. YON HOFF (23)

Plus de six années se¢ sont écoulées depuis I'in-
troduction du premier fillre & CO type « Selbst-
retter » dans les mines allemandes. De la [in de
1040 au milieu de 1052, dix mines désignées dés le
début ont été complétement équipées, Mais entre-
lemps, d'autres mines avaient décidé de mettre ce
malériel a la disposition de leurs ouvriers el, sur les
instances de la D.K.B.L. (Deutsche Kohlenberghau
Leitung), I'équipement a évolué de la maniére sui-
vanle.

(23) Communication n® 42 de la « Hauptstelle fir das
Grubenrettungswesen beim Steinkohlenbergbauverein », Es-
sen, Allemagne.

Sur 517.000 mineurs du lond, la protection par
appareils de ce type porlait sur

46.000 ouvriers a la fin de 1052

S0.000 » » 1053
123.000 » » 1954
175.000 » » 1055
215.000 » en juin 1050

Cinquante mille nouveaux appareils sont com-
mandés el seront [fournis a brel délai. L'objectil
lixé aux mines de la Ruhr par le Steinkohlenberg-
hauverein sera alors alteinl : pouryoir, aussitol que
possib]e. rhaque personne du fond dans toutes les
mines d'un filtre & oxyde de carbone Selbstretter,
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L'expérience acquise dans ce domaine montre
qu'on ne peul compler sur un succes complel, en
cas d'accident, que si chagque membre du personnel
du fond recoit un appareil Selbstrelter avant de
descendre, qu'il le porte sur lui jusqu'au chantier
et le garde toujours a sa portée. les persannes
n'ayant pas de lieu de travail fixe doivent éhre te-
nues de conserver leur appareil sur elles.

En ce qui concerne 'organisation de la distrilu-
tion, l'auleur déconscille !‘t'llllli{iﬂilhiﬂﬂut' au lond.
Les apparvils sonl mis en dépol a la surlace (ligures

42 et 43). lls sont numérolés ou hien pourvus d'une
serrure magneélique.

Fig. 42, — Disteibution des liltees & OO, type « Selbstrebior »
mnndérolis,

Fig. 43. — Distribution des filires 5 CO, type « Selbstretter » &

serrire magnéligee soudée.

Dans le premier cas, ils sont distribués aux
ouvriers contre remise par ceux-ci d'un jelon por-
tant le numero corrwspom[anl a celui de 'appareil,
Il Jaut un nombre d'appareils au moins ég‘a] au
nombre d'ouvriers.

La serrure magnétique permel le sell service, ainsi
que la réduction du nombre d'appamils nécessaires,
en ce sens que les mémes apparei]s peuvenl étre uti-

lisés, un jour, par I'équipe du matin et I'équipe de
nuit et, le lendemain, par ['équipe d'aprés-midi.
Aprés avoir recu sa lampe, U'ouvrier prend un ap-
pareil Selbstretter quelconque et introduit dans la
serrure un jeton spécial portant son numéro. Ce
jelon ne peul élre retiré qu'aprés la remonte, par le
préposé a l'entretien. Un tiers environ des appamﬂs
en usage dans la Ruhr sont du type a serrure ma-
gnelique,

En collaboration avec le Service des Mincs. la
Centrale de Sauvetage a élaboré des « Direclives
concernanl ['emploi, l'entretien el le contréle des
filtres a CO ».

L'auteur en donne les principales prescriptions.

Avant l'introduction des appareils dans une mine,
que]ques membres du personne] du fond doivent
étre instruits du maniement des filtres & la Cen-
trale de Sauvetage,

Dans chaque mine, un homme compétent est
chargé de l'organisation du service des apparei!s
« Selbstretter ». 1l doit s'assurer notamment de 'en-
tretien et du contrale et veiller & ce que chaque
ouvrier se munisse d'un appareil pour descendre,
Il est responsable de l'instruction du personnel.

L'entretien ¢t le contréle sont assurés par un
ouvrier mécanicien uniquement chargé de ce travail.
Cel ouvrier esl assisté par lrois aides chargés de
la surveillance des sorties et des rentrées et du net-
toyage aux différents postes. Ce personnel est di-
rectement responsable envers le chel de service.

Ce demier dispr)s:-- d'un certain nombre de sur-
veillants, ceux qui onl été préalablement instruits
a la Centrale de Sauvetage, pour donner l'instruc-
tion londamentale et ultérieure a tout le personnel.
Pour compléter et entretenir celte instruction, un
film de courte durée est projeté plusieurs fois afin
de permellre aux ouvriers de se familiariser avec
I'emploi correct du Selbstretter,

e personnel nouveau ne peut descendre qu'apres
avoir élé mis soigneusemenl! au couranl du fonction-
nement et de l'utilisation de ces [ilires. Celle in-
struction est assurée en principe par I'ingénieur du
service de I'enseignement technique ou ses adjoints.

L'auteur rapporte ensuite quelques cas ou les
apparei]s se sont montrés d'une nécessilé incontes-
tab'e.

Shamrock 1/2 — 51 mai - 1*" juin 1954. — Un
incendie se déclare dans le bouveau principal du
- élage. lLes paz d'incendie descendent par un
puils intérieur silué & goo m de l'incendie et ga-
gnent une ga]prie en creusement oit travaillent cing
ouvriers. Ceux-ci, incommodés, se munissent de
leur appareil, se font remonter au 7° étage par le
puits intérieur el, accompagnés ensuile du machi-
niste, regagnent le puits d'entrée d'air contre un
courant de fumées trés épaisses, Ils passent & l'en-
droit de I'incendie qui, entretemps, avait été atlaqué
et éteint.
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Walsum — 20 janvier 1955. — Une courroie en
caoulchoue pn_‘m:l feu au point de déversement dans
un descenseur hélicoidal desservant deux chantiers.
Le porion fait évacuer les chantiers, tout en organi-
sant les travaux de sauvetage. Tous les ouvriers, au
nombre de 36, peuvent regagner lair [rais grace a
leurs appareils qui, tous, ont fonctionné d'une ma-
niére irréprochable.

Dahlbusch — 5 aotit 1055. — Un incendie allu-
mé prés d'un puits par un coup de grisou, s'étend
tres rapidement au puits el ne peut élre éleint. Les
travaux de sauvetage doivent méme étre arrétés
avant que la reprise des viclimes ne soil terminée.
Sur 100 personnes, 58 peuvenl étre sauvées. Parmi
celles-ci, 16 doivent certainement la vie a leurs ap-
pareils et 8 aulres trés probablement,

Cerlaines péripétics des opérations de sauvetage
méritent délre rapportées,

Treize mineurs étaient descendus sans appareil.
Parmi eux, un seul a pu se sauver par ses propres
movens, lrois ont pu étre sauvés vivanls, mais sans
connaissance el les autres sont morts. Il a été établi
que deux au moins d'entre ces derniers auraienl
pu se sauver s'ils avaient été porleurs d'un appareil.

Deux machinistes de puits intérieurs ont pu,
grace a leurs appareils, rester & leur poste (I'un
pendant trois quarls d'heure), avant d'étre relevés
par un sauveteur, Ils ont ainsi descendu plusieurs
cordées de personnel de ['étage sinistré a I'étage in-
férieur ; cerlains ouvriers élaient dans un état qui
ne leur aurait pas permis de descendre par les échel-
les.

Un abatteur, aidé successivemenl par six autres
ouvriers, a sauvé 15 personnes incommodées, bri-
lées ou méme déja sans connaissance en allant les
chercher dans les fumées et en les transportant ou

en les aidant a parcourir le trajet jusqu'a 'étage
inférieur. Deux ouvriers, déja parvenus a lair [rais,
sont retournés dans une taille et en ont ramené
un de leur compagnon qui avait perdu connais-
sance.

Neumiihl — 5 janvier 1056. — Un incendie se
déclare, a l'occasion d'une réparation du guidon-
nage, dans une ancienne recelle et s'étend rapide-
ment au revétement du puits. Les 600 ouvriers re-
montent par deux puits de retour trés éloignés du
puils d'entrée d'air : 152 mineurs travaillant dans
les chantiers infestés par les fumées font usage d'ap-
pareils, tandis que 115 aulres ne s'en servent pas.
Les appareils étaient ici stockés au [ond a proximité
des lieux de travail.

Schligel und Eisen — 15 avril 1056 — Un court-
circuit au contacteur d'un convoyeur blindé allume
un incendie dans la voie de base d'une taille. Les
21 personnes oceupées sur le relour d'air du sinistre
peuvent gagner l'air [rais grace aux [ilires a CO.
L'une d'entre elles, dont 'appareil était suspendu
pres du contacteur, doit se sauver sans [iltre. Aprés
avoir parcouru 300 meélres, cel ouvrier doit s'arréter
et ne pourrait continuer si 'un de ses compagnons
ne lui passail son propre appareil.

I expérience prouve done que le [iltre 2 CO peut
sauver la vie des ouvriers ou les proléger d'une in-
toxicalion loujours grave.

L'auteur en conclut que I'équipement en appa-
reils doil étre complété et 'instruction intensifiée
el que les recherches techniques doivent se pour-
suivre en vue d'arriver 4 une efficacité el une sim-
plicité plus grandes.

(& suivre)




