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€2 Régénérateur d'air au nioyen d’un Venturi a jet d’oxygéne.

&) Dans un conduitcylindrique (4) communiquant latérale-
ment avec des cartouches filtrantes (5) est placé un Venturi
(1), dont le cornet de sortie (1a) est raccordé & un tube (3) de
sortie d’air régénéré. 5

L'extrémité du cornet d’entrée (1b) est ouverte et dé-
bouche a I'intérieur du conduit (4).

A une distance donnée par rapport au cornet (1b) dé-
bouche une tuyére (2) dont I'ajutage est percé d’un orifice
calibré de diamétre entre 0,15 et 0,25 mm et dont I'épaisseur {3 -
al’endroit du pergage est au plus égale au diamétre de I'ori-
fice. .

Le régénérateur muni d’une telle tuyére raccordée sur
une bouteille d’'oxygéne sous pression est capable d'aspirer
de grandes quantités d’air, de sorte que le rendement volu-
métrique exprimé par le rapport d’air régénéré au volume
d’oxygéne injecté dépasse aisément 37.
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Régénérateur d'air au moyen d'un Venturi & jet d'oxygéne. O 1 8 4 952
La présente invention se rapporte aux régénérateurs d'air individuels ou
pour locaux collectifs, absorbant le dioxyde de carbone sous 1'effet d'un
Venturi assurant 1'aspiration d'air atravers la cartouche au moyen d'une
tuyere placée dans 1*axe du Venturi et reliée & une réserve d'oxygeéne
sous pression,
Lorsqu'il s'agit d'alimenter en air régénéré une enceinte fermée, telle
que des locaux ou des habitacles, 1a quantité d'air régénéré doit corres-
pondre & un minimum assurant au personnel qui s'y trouve une quantité d‘air
respirable permettant une certaine dépenée d'énergie, par exemple pour
1'exécution dans 1'espace clos de certains travaux. On admet, qu'une telle
activité, par exemple de 1'ordre de 100 Watt, nécessite un apport minimum
de 37 litres d'air régénéré a la minute par personne.
Des appareils respiratoires du genre précité, fonctionnant sans aucun
apport d'énergie pour assurer 1'aspiration d'air vicié a travers la cartouche
absorbante autre que celui de 1'énergie de détente d'oxygéne comprimé et
injecté dans le Venturi, consomment 1 litre d'oxygéne sous pression atmos-
phérique, ce qui conduit & un rendement volumétrique minimum:

0

Q
02 et Q1 étant respectivement Ta quantité d'air régénéré et la quantité
d'oxygéne injecté en 11tr¢s.
Pour obtenir un tel rendement volumétrique, on était obligé jusqu'a présent
de recourir 3 T'utilisation de deux injecteurs en série, fonctionnant avec
de 1'oxygéne détendu au moyen d'un détendeur a ‘deux étages. Un tel détendeur
est onéreux et de fonctionnement délicat. En outre, 1'installation est en-
combrante, car elle nécessite également deux Venturi placés en série .
Finalement, le rendement volumétrique baisse rapidement avant 1'épuisement
de 1a bouteille, lorsque la pression dans la bouteille atteint celle du
détendeur supérieur, ce qui réduit le volume d'oxygéne utile d'environ 10%.
La présente invention repose sur la découverte du potentiel extraordinaire-
ment élevé pour 1'entrainement d'air a 1'aide de Venturi que présente un
jet d'oxygéne dont les molécules sont réorientées et dont la distribution

= 37

- de vitesses devient anisotrope et ne suit pas la fonction de distribution

de Maxwell.

IT faut rappeler, que les molécules constituant un gaz en équilibre sont
animées a tout instant de mouvements désordonnés qui constituent ce qu'on
appelle 1'agitation thermique.

Pour décrire 1'état microscopique d'un gaz, on doit se contenter d'expres-
sijons statistiques qu'on appelle les fonctions de distribution de vitesses
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et qui sont des grandeurs de base de la théorie cinétique des gaz.
Le mouvement d'une molécule est caractérisé par un vecteur de sa position
en espace r et le vecteur de sa vitesse w.

dr = dx dy dz et dw = dwx dwy dwz,
la fonction f(rwt) étant la fonction de distribution simple de vitesses.
Une fonction de distribution des vitesses est anisotrope, si elle ne dépend
que du module de w et non de son orientation.
Dans 1le calcul classique des injecteurs, on considére le gaz comme un gaz
parfait, c'est a dire un gaz dont les molécules ont une répartition iso-
trope en direction et une répartition maxwellienne des vitesses. Ces con-
ditions sont approximativement remplies, Torsque le conduit de la tuyére
est cylindrique, d'une longueur grande par rapport a son diamétre. La perte
de charge dans le conduit est alors grande par rapport a celle dans 1'extré-
mité de sortie ou ajutage et T1'énergie de détente est principalement uti-
1isée pour réchauffer l'oxygéné refraidi par sa détente.
Par contre, si la détente se fait par un orifice en paroi mince, toute
1'énergie de détente est utilisée pour réorienter les moltécules dont la
répartition des vitesses devient anisotrope. On se trouve dans le cas de
la distribution instationnaire (la distribution dépend de t), inhomogene
(1a distribution dépend de r} et anisotrope (distribution dépend de w
et de r). |
La notion de température disparait et se trouve remplacée par un champ
tensoriel de températures cinétiques. Cette température cinétique dans
1'axe du jet peut descendre a moins d'un degré du zéro absotu. De méme, la
discontinuité des fonctions, lors du hassage aux vitesses supersoniques,
disparait, la vitesse du son devenant elle-méme fonction de 1'orientation
par rapport a2 1'axe du jet. '
Pour de telles molécules orientées, le rendement volumétrique dépasse aisé-
ment le rendement de 37, qui apporte un volume minimum d'air régénéré au
personnel travaillant dans une enceinte close. Ce potentﬁe] accru pour en-
trainer de grandes quantités d'air a travers le Venturi peut s'expliquer
par le fait, que dans un jet de molécules orientées il y a peu-de collisions
latérales entre les molécules d'oxygéne et que toute 1'énergie dissipée
en collisions latérales le sera en collisions avec 1'air entrainé, donnant
ainsi un bon rendement volumétrique du Venturi. |
Le régénérateur d'air a cartouche absorbant le dioxyde de carbone comportant
un Venturi assuraht 1'aspiration d'air a travers la cartouche au moyen
dfune tuyére débouchant axialement en amont de Ta section rétrécie du
Venturi et reliée & une réserve d'oxygéne sous pression selan invention,
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est caractérisé en ce que 1'ajutage de la tuyere est constitué par une
paroi relativement mince, dans laquelle est percé un orifice calibré et
dont 1'épaisseur a 1'endroit du percage est au plus égale au diametre de
1'orifice, de sorte qh‘a la sortie de la tuyere les molécules du jet d'oxy-
géne sont réorientées et la distribution de leurs vitesses devient aniso-
trope différente de la distribution suivant la fonction de Maxwell.

Un jet d'oxygéne a molécules réorientées peut étre réalisé au moyen d'une
tuyére constituée par un tube relativement large, par exemple de 2 mm.de
diamétre se terminant par un ajutage formé par un orifice calibré de con-
tour net d'un diamétre de 0,15 & 0,25 mm percé dans une paroi relativement
mince, par exemple de 0,01 mm d'épaisseur. Une telle paroi percée d'orifice
peut 8tre réalisée dans une feuille métallique de cuivre ou d'a]umihium,
que 1'on perce a 1'aide d'un outil approprié. '

Une autre facon de réaliser 1'ajutage consiste a sertir a 1'extrémité

du tube une crapaudine d'horlogerie en rubis, saphir ou en-cupro-béryﬂium
dont la face plane est tournée vers 1'extérieur et qui est percée d'un ori-
fice central dont le diamétre varie entre 0,15 et 0,25 mm. ’

Les Venturi utilisés peuvent étre de forme variables. Ils peuvent étre
symétriques avec les cornets d'entrée et de sortie de méme longueur ou
asymétriques, le cornet de sorfie étant plus long que le cornet d'entrée.
La pression d'alimentation en oxygéne ne constitue pas un é]ément'critique,
des rendements volumétriques trés acceptables sont obtenus dans la plage

de pressions de 0,5 a 2 bars.

Des essais ont démontré qu'il existe un rapport critique entre le diametre
de la section rétrécie du Venturi et la distance 2 laquelle est placé
1'ajutage de la tuyére en amont de la section rétrécie du Venturi, pour

une pression d'oxygéne donnée. De préférence, cette distance est telle, que
le diamétre de'1a section du jet d'oxygéne, mesuré a 1'air libre, a 1'en-
droit de la section rétrécie du Vehturi est sensib]emeht égal au diamétre
de cette section. ,

Pour contrdler la forme du jet et en particulier mesurer son diamétre a une
distance donnée, on dirige le jet perpendiculairement sur une cible consti-
tuée par une surface d'eau recouvrant un écran blanc immergé sous quelques
centimeétres d'eau. La dépression de la surface sous le jet d'oxygéne est
observée et sbn diamétre est mesuré, lorsqu'on envoie un faiéceau de lumiere
parallele a 1'écran & travers le liquide. La dépression crée un cercle
d'ombre sur 1'écran dont le diamétre varie avec le débit de la tuyére et

la distance de celle-ci a la surface d'eau.

Grdce a ce systeme de contrdle, on peuf déterminer la distance de 1faju-

tage de la tuyegre de la section rétrécie en fonction de la pression du
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débit d'oxygéne de facon a ce que le diamétre de Ta section du jet ainsi
mesuré 3 1'air libre soit sensiblement égal & 1'endroit de la section rétré-
cie du Venturi au diameétre de cette section. '
D'autres particu]arités de 1'invention apparaitront 2 la lumiére de mesures
de divers paramétres et d'un mode de réalisation dfun régénérateur indivi-
duel selon 1'invention présenté a titre d'exemple, illustrés par des gra-
phiques et dessins, dont
ta figure 1 montre en coupe axiale un régénérateur selon 1'invention,
la figure 2 un ajutage en coupe axiale formé d'un rubis d‘hor]ogerie
la figure 3 un graphique donnant les variations du rendement volumétrique
QZ/Q1 en fonction de la pression de 1'oxygéne
Ta figure 4 un graphique montrant les variations du rendement volumé-
trique en fonction du diamétre de Ta section rétrécie d'un Venturi
Ta figure 5 un graphique donnant les variation du débit d'air régé-
néré Q2 en fonction de la distance de Tfajutage de Ta tdyére de
le section rétrécie du Venturi d*un diamétre donné.
Le régénérateur d'air représenté compkend un conduit cylindrique 4 fermé
par le bas, dans lequel est placé un Venturi t dont le cornet de sortie
1a est fixé & 1'intérieur du conduit 4 par soudure et est raccordé & un
tube 3 de sortie d'air régénéré. La paroi opposée du conduit 4 se présente
sous forme d'un disque percé d'une ouverture centrale pour le passage d'une
tuyére 2 branchée par 1'intermédiaire d'un conduit 8 sur le détendeur
d'une bouteille d'oxygeéne comprimé. L'extrémité du cornet d'entrée 1b est
ouverte et débouche Tibrement 2 1'intérieur du conduit cy]ihdrique 4,
Ce conduit communique avec deux cértouches filtrantes 5 pour 1'absorption
de dioxyde de carbone, disposées de part et d'autre du conduit'cylindrique
4, La fixation des cartouches 5 s'effectue de-facon démontable par appli- -
cation avec pression sur un joint'en matiére plastique.
La tuyére 2 posséde un ajutage représenté a la figure 2. Un embout 10
muni d'un épaulement circulaire 11 destiné a prendre appui sur un support
12 , se termine par une section rétrécie a 1'extrémité de laquelle est
serti um rubis 13. Ce rubis d'horlogerie est taillé de facon & présenter
une face plane 14 a laquelle débouche un orifice calibré 15 de 0,20 mm
de diameétre. La face intérieure du rubis est taillée de fagcon a présenter
un creux 16, ce qui réduit son épaisseur a 1'endroit du percage & 0,20 mm.
Le Venturi utilisé est de forme asymétrique. Son cornet d'entrée, trés
évasé, mesure 20 mm, son cornet de sortie de forme conique d'une longueur
de 60 mm se termine par un évasement.de 30 mm de diametre. Le diamdtre de
la section rétrécie du Venturi est de 12 mm.
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Le diamétre intérieur de la tuyére a l'endroit du rétrécissement de section
est de 2 mm. L'épaisseur du rubis & 1'endroit du percage est de 0,2 mm.

La détente d'oxygéne au niveau du rétrécissement du Venturi provoque en
amont une dépression qui a pour effet d'aspirer 1'air pollué atravers

les cartouches, le faire passer & 1'intérieur du Venturi oli il se mélange

a 1'oxygéne et de faire sortir par le tube 3 un mélange d'air épuré et
d'oxygene pur.

En faisant varier la pression d'oxygeéne entre 0,5 et 2 bars, on a montré

a la figure 3 son influence sur le rendement volumétrique QZ/Q1 pour

deux Venturi de forme différente, ayant le méme diamétre de la section

de rétrécissement. On voit que les rendements volumétriques restent large-
ment au dessus de la norme que 1'on s'est fixée, & savoir 37 litres d'air
régénéré par litre d'oxygéne injecté. Les rendements pour une pression

d'un bar different entre un Venturi & forme symétrique (courbe 1) et un
Venturi a forme asymétrique (courbe2)etvarient de 6% seulement, ce qui
prouve que la forme du Venturi ne constitue pas un critére important de
choix.

Selon Tes essais, la perte de charge occasionnée par le montage d'une car-
touche absorbante fait baisser le rendement volumétrique de 10%, 1'embout
destiné a 1'autre cartouche étant bouché. Le rendement ne baisse que de

5%, lorsque deux cartouches sont montées.

Les essais dont les résultats sont consignés sur le graphique de la figure 4
permettent d'apprécier, pour un Venturi de forme donné (diamétre de sortie
de 30 mm) et pour une pression d'oxygéne donnée (1 bar), la variation du
rendement volumétrique avec la variation du diamétre de la section rétrécie
du Venturi. On remarque que le rendement est de 1'ordre de 90° pour

un diametre de la section situé entre 10 et 15 mm, lorsque les mesures sont
effectuées avec des distances optimales entre 1'ajutage de la tuyére et

la section rétrécie du Venturi pour chaque diametre.

Le choix de la distance entre 1'ajutage de la tuyére et la section rétré-
cie du Venturi fait 1'objet des mesures dont les résultats sont consignés

a la figure 5.Les deux courbes 1 et 2 représentent les variations du débit
d'air régénéré Q2 avec la distance de 1'ajutage de 1a section rétrécie du
Venturi pour un Venturi dont la section rétrécie posséde un diametre de

12 mm et pour des débits d'oxygéne de 1 bar (courbe 1) et de 2 bars (courbe
2). Dans le cas considéré, 1'optimum de débit se situe entre 20 et 40 mm
de distance. Ces distances correspondent & des formes de jets telles, que
le diamétre de leur section, mesuré & 1'air libre, est sensiblement égal

a 1'endroit de la section rétrécie au diamétre de celle-ci.
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Des courbes semblables peuvent é&tre tracées pour chaque diamétre et chaque
pression. De fagon générale, on a trouvé, que pour une pression d'oxygéne
variant de 1 & 2 bars, 1'ajutage de la tuyére étani situé a une distance
de 20 a 40 mm en amont de la section rétrécie du Venturi dont le diamétre
varie entre 8 et 12 mm, les rendements volumétriques obtenus étaient
optimals de 1'ordre de 90 .

Le dispositif selon 1'invention constitue un progrés indéniable dans Te
domaine de 1'alimentation en air régénéré dans une enceinte close, car

il permet de réaiiser une alimentation accrue et largement suffisante pour
assurer le confort de respiration aux personnes qui s'y trouvent au moyen
d'un appareil de faible encombrement sans apport d'énergie extérieure autre
que celle de détente d'une bouteille d'oxygéne comprimé.

L'invention n'est pas limitée aux modes de réalisation décrits, mais
s'étend & toutes les variantes de réalisation & Ta portée de 1'homme de
1'art.
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REVENDICATIONS.

. Régénérateur d'air muni d'une cartouche (5) absorbant le dioxyde de

carbone comportant un Venturi (1) assurant 1'aspiration d'air & travers
la cartouche au moyen d'une tuygre (2) débouchant axialement en amont
de la section rétrécie du Venturi et reliée & une réserve d'oxygéne
sous pression, caractérisé en ce que 1'ajutage de Ta tuyére'est consti-
tué par une paroi relativement mince (13), dans laquelle est percé .un
orifice calibré (15) et dont 1'épaisseur a 1'endroit du percage est au
plus égale au diamétre de 1'orifice, de sorte qu'a la sortie de la
tuygre les molécules du jet d'oxygéne sont réorientées et la distribu-
tion de leurs vitesses devient anisotrope différente de 1a distribu-
tion suivant la fonction de Maxwell.

Régénérateur selon la revendication 1, caractérisé en ce que la dis-
tance a laquelle est situé 1'ajutage de la tuyere (2) par rapport & la
section rétrécie du Venturi est telle, que le diamétre de la section

du jet d‘oxygéne, mesuré & l1‘'air libre, a 1'endroit de 1a section rétré-
cie du Venturi est sensiblement égal au diametre de cette section.

. Régénérateur selon la revendication 1, caractérisé en ce que la tuyére

(2) est constituée par un tube de diamétre intérieur relativement large
tel qu'un tube métallique de 2 mm de diamétre, obturé & son extrémité
par une paroi en matériau relativement mince, tel qu'une feuille d'alu-
minium de 0,01 mm d'épaisseur, percée d'un orifice central dont lé
diamétre varie entre 0,15 et 0,25 mm.

Régénérateur selon la revendication 1, caractérisé en ce que, a 1'extré-
mité de la tuyegre (2) est sertie une crapaudine d'horlogerie (13)'en
rubis, saphir ou en cupro-béryllium, a paroi p]ané (14) orientée vers

la sortie et percée d'un orifice central (15) dont le diamétre varie
entre 0,15 et 0,25 mm. '

. Régénérateur selon 1'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce

que, pour une pression d'oxygene variant de 1 & 2 bars, 1fajutage de
la tuyeére est située & une distance de 20 3 40 mm en amont de la section
rétrécie du Venturi, dont le diamétre varie de 8 a 12 mm.

. Régénérateur selon 1'une des revendications 1 a 5, caractérisé en ce

que, pour un Venturi dont Te diameétre de sortie est d'environ 30 mm,
on fixe le diamétre de la section rétrécie a une valeur de 10 @ 15 mm
pour 1fobtention d'un rendement volumétrique de 1'ordre de 90 .
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