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©  In  a  breathing  apparatus  of  the  closed  circuit  type 
wherein  breathable  air  is  recirculated  with  the  removal  of 
carbon  dioxide  and  the  replenishment  of  oxygen,  the 
breathable  air  is  cooled  by  causing  it  to  flow  through  a  con- 
duit  (1)  In  heat  exchange  relationship  with  a  reservoir  (2) 
containing  a  liquid  refrigerant  medium  which  has  a  boiling 
point  below  the  maximum  desired  temperature  of  the 
breathable  air  supply.  The  reservoir  is  vented  to  allow  es- 
cape  of  refrigerant  gas  through  an  adjustable  pressure  re- 
lief  valve  (4),  whereby  cooling  of  the  breathable  air  supply 
is  effected  through  a  progressive  boiling  away  of  the  refri- 
gerant  liquid  from  the  reservoir,  the  boiling  point  of  the  liq- 
uid  being  controlled  by  means  of  a  corresponding  adjust- 
ment  of  the  pressure  relief  valve. 
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BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

T h i s   i n v e n t i o n   c o n c e r n s   i m p r o v e m e n t s   i n   o r  

r e l a t i n g   to   b r e a t h i n g   a p p a r a t u s .  

T h e r e   a r e   two  m a i n   t y p e s   of  b r e a t h i n g   a p p a r -  

a t u s   i n   u s e   a t   t h e   p r e s e n t   t i m e .   One  t y p e   c o n s i s t s   o f  

an  a i r   or   o t h e r   r e s p i r a b l e   gas   s u p p l y   f rom  a  c y l i n d e r  

c o n t r o l l e d   by  a  d e m a n d   v a l v e ,   o p e r a t e d   by  t h e   w e a r e r  

( c o m m o n l y   c a l l e d   o p e n   c i r c u i t   t y p e ) .   In   t h i s   t y p e   t h e  

f u l l   v o l u m e   of   e a c h   b r e a t h   i s   t a k e n   f rom  t h e   c y l i n d e r .  

The  B r i t i s h   S t a n d a r d   t e s t   f o r   b r e a t h i n g   a p p a r a t u s   s p e c -  

i f i e s   a  m i n u t e   v o l u m e   of  b r e a t h i n g   of  40  l i t r e s   a  m i n u t e  

(BS  4 6 6 7   1 9 7 4 ) .   T h i s   h a s   b e e n   shown  to   a c c u r a t e l y   r e -  

f l e c t   t h a t   a c t u a l l y   n e e d e d   i n   p r a c t i c e .   F o r   p r a c t i c a l  

p u r p o s e s   t h e   l a r g e s t   s i z e   o x y g e n   c y l i n d e r   a  man  c a n  

c a r r y   i n   a  b r e a t h i n g   a p p a r a t u s   h a s   2000  l i t r e s   of  a i r   i n  

i t   and   t h i s   c h a r g e d   w e i g h t s   some  15  k i l o g r a m s .   I t   i s  

s e e n   f r o m   t h e s e   f i g u r e s   t h a t   t h e   maximum  d u r a t i o n   o f  

t h i s   t y p e   of  b r e a t h i n g   a p p a r a t u s   i s   60  m i n u t e s   a t   t h i s  

f l o w .  

When  t h e   r e q u i r e m e n t   f o r   a  b r e a t h i n g   a p p a r a t u s  

i s   f o r   a  l o n g e r   d u r a t i o n   of  up  to  4  h o u r s ,   a  s e c o n d   t y p e  

of  b r e a t h i n g   a p p a r a t u s   i s   u s e d .   T h i s   t y p e   of  a p p a r a t u s ,  

commonly   r e f e r r e d   to   as  t h e   c l o s e d   c i r c u i t   t y p e ,   c o n s i s t s  

of  an  o x y g e n   c y l i n d e r   or   o t h e r   o x y g e n   s u p p l y   f e e d i n g  



i n t o   a  r e c i r c u l a t i n g   s y s t e m .   The  c i r c u i t   of  t h i s  

s y s t e m   i n c l u d e s   a  r e s e r v o i r   b a g   and   a  c a r b o n   d i o x i d e  

a b s o r b e r ,   t o g e t h e r   w i t h   n o n - r e t u r n   and   r e l i e f   v a l v e s .  

T h i s   s y s t e m   i s   w e l l   known   and   h a s   t h e   a d v a n t a g e   t h a t   t h e  

o x y g e n   s u p p l y   f r o m   t h e   c y l i n d e r   c an   now  be  a t   t h e   r a t e  

a b s o r b e d   by  t h e   w e a r e r ' s   l u n g s   and   i s   a p p r o x i m a t e l y  

1  -   3  l i t r e s   p e r   m i n u t e   d e p e n d i n g   on  a c t i v i t y .   T h i s  

m e a n s   t h a t   t h e   o x y g e n   u s e d   f o r   a  4  h o u r   d u r a t i o n   i s  

now  o n l y   720  l i t r e s   maximum  ( a t   3  l i t r e s   p e r   m i n u t e )  

g i v i n g   a  l a r g e   w e i g h t   s a v i n g .   The  d i s a d v a n t a g e   of  a l l  

k n o w n   s y s t e m s   of  t h i s   t y p e ,   h o w e v e r ,   i s   t h a t   t h e   a b -  

s o r p t i o n   of  c a r b o n   d i o x i d e   by  an  a b s o r b e n t   m a t e r i a l ,  

u s u a l l y   s o d a   l i m e   i n   a  c a n n i s t e r ,   i n v o l v e s   an  e x o t h e r m i c  

r e a c t i o n .   The  a m o u n t   of  h e a t   p r o d u c e d   by  t h i s   r e a c t i o n  

i s   of  t h e   o r d e r   of  1000   c a l o r i e s   p e r   m i n u t e   f o r   t h e  

f i g u r e s   g i v e n   e a r l i e r ,   and  t h u s   t h e   medium  b r e a t h e d   b y  

t h e   w e a r e r   of  t h e   a p p a r a t u s   i s   c o r r e s p o n d i n g l y   h e a t e d .  

As  b r e a t h i n g   a p p a r a t u s   i s   c o m m o n l y   u s e d   i n   h o t  

e n v i r o n m e n t s   s u c h   as  f i r e s   or  m i n e s ,   t h i s   h e a t   i s   n o t  

e a s i l y   d i s s i p a t e d   and   c o n s e q u e n t l y   p l a c e s   a  p h y s i o l o g i c a l  

s t r a i n   on  t h e   w e a r e r .   The  B r i t i s h   S t a n d a r d   t e s t   m e n -  

t i o n e d   e a r l i e r   s p e c i f i e s   an  i n h a l e d   o x y g e n   t e m p e r a t u r e  

of  l e s s   t h a n   40°C  i n   an  a m b i e n t   of  30°C  8 5  -   90%  r e l a t i v e  

h u m i d i t y .   I t   h a s   b e e n   shown  t h a t   i f   t h i s   i n h a l e d   o x y g e n  

t e m p e r a t u r e   c o u l d   be  r e d u c e d   b e l o w   t h e   b o d y   t e m p e r a t u r e  

of  3 7 ° C ,   g r e a t   b e n e f i t   w o u l d   r e s u l t   f o r   t h e   w e a r e r ,   a s  



he  w o u l d   now  p a s s   h e a t   to  t h e   a p p a r a t u s   i n s t e a d  o f  

t a k i n g   h e a t   f r o m   i t .   Many  m e t h o d s   to   a c h i e v e   t h i s   h a v e  

b e e n   t r i e d ,   f o r   e x a m p l e ,   c o o l e r s   u s i n g   l a t e n t   h e a t   o f  

f u s i o n   of   i c e   or   o t h e r   s u b s t a n c e s ,   b u t   t h e s e   to   b e  

e f f e c t i v e   a r e   t o o   h e a v y   f o r   t h e   w e a r e r .   E v a p o r a t i o n   o f  

w a t e r   h a s   b e e n   a l s o   t r i e d   b u t   as   t h e   r e l a t i v e   h u m i d i t y  

of  t h e   e n v i r o n m e n t   i s   h i g h ,   e l e v a t e d   f l o w s   of  o x y g e n  

a r e   n e e d e d   i n   c o m b i n a t i o n   w i t h   t h i s ,   a g a i n   p r o d u c i n g   t o o  

h e a v y   an  a p p a r a t u s .  

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

I t   i s   an  o b j e c t   of  t h e   i n v e n t i o n   to  o v e r c o m e  

a t   l e a s t   some  of  t h e   d i s a d v a n t a g e s   of  t h e   known   b r e a t h -  

i n g   a p p a r a t u s   r e f e r r e d   to   a b o v e   by  p r o v i d i n g   a  s i m p l e  

and   r e a d i l y   p o r t a b l e   m e a n s   of  c o o l i n g   t h e   medium  to   b e  

b r e a t h e d ,   f o r   e x a m p l e   i n   a  b r e a t h i n g   a p p a r a t u s   of  t h e  

k i n d   w h e r e i n   t h e   b r e a t h e d   medium  i s   to  be  r e c y c l e d .  

I t   i s   a  f u r t h e r   o b j e c t   of  t h e   i n v e n t i o n   t o  

p r o v i d e   an  i m p r o v e d   b r e a t h i n g   a p p a r a t u s   i n c o r p o r a t i n g  

s u c h   m e a n s   f o r   c o o l i n g   a  b r e a t h i n g   m e d i u m .  

I n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ,   a  b r e a t h a b l e  

medium  i s   c o o l e d   by  p a s s i n g   t h e   medium  t h r o u g h   a  c o n d u i t  

i n   h e a t   e x c h a n g e   r e l a t i o n s h i p   w i t h   a  r e s e r v o i r   c o n t a i n -  

i n g   a  l i q u i d   w h i c h   h a s   a  b o i l i n g   p o i n t   b e l o w   t h e  

maximum  d e s i r e d   t e m p e r a t u r e   of  t h e   b r e a t h a b l e   m e d i u m ,  

s a i d   r e s e r v o i r   b e i n g   v e n t e d   to   a l l o w   e s c a p e   of  l i q u i d  



v a p o u r   t h e r e f r o m ,   w h e r e b y   c o o l i n g   of  s a i d   b r e a t h a b l e  

medium  p a s s i n g   t h r o u g h   s a i d   c o n d u i t   i s   e f f e c t e d   t h r o u g h  

a  p r o g r e s s i v e   b o i l i n g   away  of  t h e   l i q u i d   f r o m   s a i d  

r e s e r v o i r ,   and   means   b e i n g   p r o v i d e d   f o r   c o n t r o l l i n g  

t h e   v a p o u r   p r e s s u r e   w i t h i n   s a i d   r e s e r v o i r   and   t h u s   t h e  

b o i l i n g   p o i n t   of  s a i d   m e d i u m ,   w h e r e b y   t h e   t e m p e r a t u r e   o f  

s a i d   medium  i s   c o r r e s p o n d i n g l y   c o n t r o l l e d .  

T h e r e   a r e   a v a i l a b l e   a  v a r i e t y   of  n o n - i n f l a m m -  

a b l e   and   n o n - t o x i c   r e f r i g e r a n t   m e d i a   w h i c h   s a t i s f y   t h e  

r e q u i r e m e n t   f o r   a  l i q u i d   to  be  u s e d   i n   a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   i n v e n t i o n ,   w h i c h   c a n   be  s t o r e d   u n d e r   t h e i r   own  v a p o u r  

p r e s s u r e ,   and   t h e   l a t e n t   h e a t   of  e v a p o r a t i o n   of  w h i c h  

e n a b l e   e f f e c t i v e   c o o l i n g   of  t h e   b r e a t h a b l e   m e d i u m .  

E x a m p l e s   of  s u i t a b l e   r e f r i g e r a n t   m e d i a   a r e : -  

The  r e f r i g e r a n t   medium  and   t h e   o p e r a t i n g  

p r e s s u r e   of  t h e   p r e s s u r e   r e l e a s e   v a l v e   s h o u l d   be  s e l e c t -  

ed  i n   s u c h   a  c o m b i n a t i o n   as  to   p r o v i d e   f o r   b o i l i n g - o f f  

of  t h e   l i q u i d   a t   an   a p p r o p r i a t e   t e m p e r a t u r e   of  t h e  

b r e a t h a b l e   m e d i u m .   The  l a t e n t  h e a t   of  v a p o r i s a t i o n   o f  

t h e   l i q u i d s   r e f e r r e d   to   a b o v e   i s   s u c h   t h a t   l e s s   t h a n  



1  k i l o g r a m   of  l i q u i d   i s   e v a p o r a t e d   d u r i n g   t h e   n o r m a l  

d u r a t i o n   of  t h e   a p p a r a t u s .  

In   a c c o r d a n c e   w i t h   a  p r e f e r r e d   f e a t u r e  o f   t h e  

i n v e n t i o n ,   t h e   p r e s s u r e   r e l e a s e   v a l v e   i s   m a n u a l l y  

a d j u s t a b l e   to   p r o v i d e   m e a n s   f o r   o p t i o n a l l y   c o n t r o l l i n g  

t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   b r e a t h a b l e   m e d i u m .   T h i s   g i v e s  

t h e   e n o r m o u s   a d v a n t a g e   t h a t   t h e   w e a r e r   of  a  b r e a t h i n g  

a p p a r a t u s   c an   h i m s e l f   s e t   t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   i n -  

h a l e d   med ium  by  a  c o n t r o l   on  t h e   a p p a r a t u s   and   c an   v a r y  

t h i s   to   s u i t   h i s   n e e d s   i n   v a r y i n g   a m b i e n t   t e m p e r a t u r e s .  

F o r   e x a m p l e ,   he  can   s e l e c t   a  l o w e r   i n h a l e d   o x y g e n   t e m p -  

e r a t u r e   i n   h i g h   e n v i r o n m e n t a l   t e m p e r a t u r e s   and   p r o m o t e  

b o d y   c o o l i n g .   The  b o i l i n g   p o i n t   of   R11  a t   2  b a r   a b s o l u t e  

p r e s s u r e   i s   4 5 ° C .   T h i s   g i v e s   a  b l o w - o f f  v a l u e   and   r e s e r -  

v o i r   p r e s s u r e   of  o n l y   15  P . S . I .   (1  b a r )   a b o v e   a t m o s p h e r i c  

p r e s s u r e   so  t h a t   t h i s   a g e n t   a l o n e   g i v e s   a  r a n g e   of  2 3 . 7  -  

45°C  o v e r   t h e  p r e s s u r e   r a n g e   of  0  to  15  P . S . I .   a b o v e  

a t m o s p h e r i c   p r e s s u r e .  

The  i n v e n t i o n   f u r t h e r   p r o v i d e s   a  c o o l i n g   d e -  

v i c e   f o r   u s e   i n   t h e   m e t h o d   of  t h e   i n v e n t i o n   c o m p r i s i n g  

a  f l u i d   f l o w   c o n d u i t ,   a  r e s e r v o i r  i n   h e a t   e x c h a n g e  

r e l a t i o n s h i p   w i t h   s a i d   c o n d u i t ,   a  b o d y   of  l i q u i d   c o n -  

t a i n e d   w i t h i n   s a i d   r e s e r v o i r ,   and   p r e s s u r e   r e l i e f   v a l u e  

means   f o r   v e n t i n g   s a i d   r e s e r v o i r   to   a t m o s p h e r e .   The  s a i d  

c o n d u i t   may  c o n s i s t   of  a  t u b e   or  o t h e r   v e s s e l   w i t h   a n  



a d e q u a t e   s u r f a c e   a r e a   i n   t h e   b r e a t h i n g   c i r c u i t   i n  

t h e r m a l   c o n t a c t   w i t h   t h e   r e s e r v o i r   of  l i q u i d .   The  b o i l -  

i n g   p o i n t   of   t h e   l i q u i d   may  t h e n   be  s e l e c t e d   i n   a c c o r d -  

a n c e   w i t h   t h e   v a p o u r   p r e s s u r e   c u r v e   f o r   t h i s   l i q u i d   a n d  

t h e   p r e s s u r e   m a i n t a i n e d   i n   t h e   r e s e r v o i r   by  a d j u s t m e n t  

of  t h e   p r e s s u r e   r e l i e f   v a l v e   w h i c h   may  be  u n d e r   t h e  

c o n t r o l   of  t h e   w e a r e r .  

The  d e v i c e   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n   c a n  

be  s t o r e d   f u l l y   c h a r g e d   r e a d y   f o r   i n s t a n t   u s e .   T h e  

r e s e r v o i r   c a n   be  c o n s t r u c t e d   i n   one  or   more   p a r t s   s o  

t h a t   t h e   r e f r i g e r a n t   l i q u i d   i s   e i t h e r   i n s i d e   or  o u t s i d e  

t h e   b r e a t h i n g   c i r c u i t   t u b e   or   v e s s e l .   I t   c an   a l s o   b e  

c o n s t r u c t e d   on  t h e   p r i n c i p l e s   of  t h e   " n o n - s p i l l   i n k w e l l "  

so  t h a t   i t   i s   n o t   f i l l e d   to   more   t h a n   50%  of  i t s   v o l u m e .  

The  b l o w - o f f   o u t l e t   i s   t h e n   l o c a t e d   i n   t h e   c e n t r e   p o i n t  

of  t h e   r e s e r v o i r   so  t h a t   t h e   w e a r e r   c a n   a s s u m e   a n y  

p o s i t i o n ,   s u c h   as   h e a d   down,   w i t h o u t   l o s s   of  l i q u i d .  

The  c o o l i n g   d e v i c e   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

i n v e n t i o n   c a n   be  i n c o r p o r a t e d   as   a  p a r t   of  a  c o m p l e t e  

b r e a t h i n g   e q u i p m e n t   or  may  be  a d a p t e d   f o r   a d d i n g   t o  

e x i s t i n g   b r e a t h i n g   a p p a r a t u s .   M o r e o v e r ,   a l t h o u g h   t h e  

d e v i c e   i s   p r i m a r i l y   i n t e n d e d   f o r   u s e   w i t h   b r e a t h i n g  

a p p a r a t u s ,   i t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   i t   may  a l s o   h a v e  

o t h e r   u s e s   w h e r e   t h e   c o o l i n g   of  f l u i d   medium  i s   d e s i r -  

a b l e .  



F i g u r e   1  i s   a  s i d e   v i e w   of  t h e   one  e m b o d i m e n t  

of  a  c o o l i n g   d e v i c e   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n   t h a t  

may  be  i n c o r p o r a t e d   i n t o   a  s t a n d a r d   b r e a t h i n g   a p p a r a t u s  

c i r c u i t ,  

F i g u r e   2  i s   a  v i e w   c o r r e s p o n d i n g   to  F i g .  1   i n  

t h e   d i r e c t i o n   of  t h e   a r r o w   X  i n   F i g .   1 ,  

F i g u r e   3  i s   a  p l a n   v i e w   c o r r e s p o n d i n g   t o  

F i g .   2 ,  

F i g u r e   4  i s   a  f r o n t   e l e v a t i o n ,   p a r t l y   i n   s e c t -  

i o n ,   of  a  b r e a t h i n g   a p p a r a t u s   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

i n v e n t i o n   i n c o r p o r a t i n g   a  c o o l i n g   d e v i c e ,  

F i g u r e   5  i s   a  s i d e   e l e v a t i o n ,   p a r t l y   i n   s e c t -  

i o n ,   of   t h e   d e v i c e   shown  i n   F i g .   4 ,   a n d  

F i g u r e   6  i s   a  f r a g m e n t a r y   c r o s s   s e c t i o n   of  a  

p r e s s u r e   r e l i e f   v a l v e   of  t h e   k i n d   u t i l i s e d   i n   t h e   d e v i c e s  

shown   i n   F i g s .   1  -   3  and   F i g s .   4  and   5  r e s p e c t i v e l y .  

R e f e r r i n g   to   F i g s .   1  -   3  of  t h e   d r a w i n g s ,   a  

t u b e   1  f o r   c o n n e c t i o n   i n t o   t h e   c i r c u i t   of  a  b r e a t h i n g  

a p p a r a t u s   p a s s e s   t h r o u g h   a  r e s e r v o i r   v e s s e l   2.  The  t u b e  

1  may  h a v e   f i n s ,   b a l l s ,   w i r e   w o o l   or   o t h e r   means   i n s i d e  

to   i n c r e a s e   t h e   s u r f a c e   a r e a   f o r   h e a t   e x c h a n g e   w i t h   t h e  

b r e a t h a b l e   m e d i u m .   The  t u b e   1  i s   s e t   o f f   c e n t r e   so  t h a t  

t h e   i n n e r   e n d  o f   a  f i l l i n g   and   v e n t i n g   t u b e   3  i s   l o c a t e d  

i n   t h e   v o l u m e t r i c  c e n t r e   of  t h e   r e s e r v o i r ,   so  t h a t   w h e n  
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The  b r e a t h i n g   a p p a r a t u s   c o m p r i s e s   an  o u t e r  

c a s i n g   f o r m e d   by  two  o p p o s e d   p a n e l   m e m b e r s   7  and   8  o f  

d i s h e d   c o n f i g u r a t i o n ,   t h e   member   7  s e r v i n g   to   s u p p o r t  

t h e   r e s e r v o i r   2  of  r e f r i g e r a n t ,  a s   w e l l   as  a  c a n i s t e r   9  

c o n t a i n i n g   a  c a r b o n   d i o x i d e   a b s o r b i n g   m e d i u m ,   and  a n  

o x y g e n   c y l i n d e r   10.  The  member  8  s e r v e s   to  e n c l o s e   a  

b r e a t h i n g   b a g   11  c o n n e c t e d   on  t h e   one  h a n d   to  an  o u t -  

l e t   12  f r o m   t h e   c a n i s t e r   9,  and  on  t h e   o t h e r   h a n d   t o  

an  i n l e t   13  to  t h e   c o o l i n g   t u b e   1.  The  o t h e r   end  o f  

t h e   c o o l i n g   t u b e  1   i s   c o u p l e d   to  a  b r e a t h i n g   t u b e   1 4  

l e a d i n g   to  a  m o u t h p i e c e   15,   w h i c h   m o u t h p i e c e   i s   f u r -  

t h e r   c o u p l e d   v i a   an  e x h a u s t   t u b e   16  to  a  c o n d u i t   1 7  

l e a d i n g   to   t h e   c a n i s t e r   9.  In   c o n v e n t i o n a l   m a n n e r  

t h e   m o u t h p i e c e   15  i n c o r p o r a t e s   n o n - r e t u r n   v a l v e s ,   n o t  

s h o w n ,   w h i c h   o p e r a t e   i n   a  d i r e c t i o n   s u c h   t h a t   a i r   i s  

i n h a l e d   f rom  t h e   t u b e   14  and   e x h a l e d   to   t h e  t u b e   1 6 .  

The  o x y g e n   c y l i n d e r   10  c o m p r i s e s   a  s u p p l y  

v a l v e   and  r e g u l a t o r   18  of  c o n v e n t i o n a l   t y p e ,   by  m e a n s  

of  w h i c h   o x y g e n   can   be  s u p p l i e d   a t   a  c o n t r o l l e d   r a t e  

to  t h e   b r e a t h i n g   b a g   1 1 .  

I n   t h e   o p e r a t i o n   of  t h e   d e v i c e   d e s c r i b e d ,  

a i r   b r e a t h e d  b y   t h e   w e a r e r   i s   r e c i r c u l a t e d   t h r o u g h   t h e  

s y s t e m   i n   t h e   d i r e c t i o n   i n d i c a t e d   by  t h e   a r r o w s .   T h u s ,  

a i r   f r o m   t h e   b r e a t h i n g   b a g   11,   c o n t a i n i n g   o x y g e n  

s u p p l i e d   f rom  t h e   c y l i n d e r   10  i s   i n h a l e d   v i a   p i p e   1 



and   b r e a t h i n g   t u b e   14 ,   and   t h e n   e x h a l e d   v i a   t u b e   1 6  

and   c o n d u i t   17  to   t h e   c a n i s t e r   9  w h e r e i n   c a r b o n   d i o x i d e  

i s   a b s o r b e d   f r o m   t h e   a i r   by  t h e   a b s o r b e n t   medium  p r e s e n t  

i n   t h e   c a n i s t e r   9,  b e f o r e   t h e   a i r   r e t u r n s   to   t h e   b r e a t h -  

i n g   b a g   11  to   be  r e c h a r g e d   w i t h   o x y g e n   f r o m   t h e   c y l i n d -  

er   10 .   The  a i r   to   be  b r e a t h e d   i s   c o o l e d   by  t h e   t u b e   1 

s e r v i n g   as  a  h e a t   e x c h a n g e r   as   d e s c r i b e d   a b o v e   i n   t h e  

c a s e   of  t h e   d e v i c e   o f   F i g s .   1  -   3.  The  t e m p e r a t u r e   o f  

t h e   a i r   to   be  b r e a t h e d   i s   t h u s   d e t e r m i n e d   by  t h e   b o i l i n g  

p o i n t   of  t h e   r e f r i g e r a n t   medium  c o n t a i n e d   w i t h i n   t h e  

r e s e r v o i r   2  and   m a i n t a i n e d   u n d e r   a  p r e d e t e r m i n e d   v a p o u r  

p r e s s u r e   by  means   of   t h e   a d j u s t a b l e   r e l i e f   v a l v e   4 .  

As  i n   t h e   c a s e   of  t h e   e m b o d i m e n t   of  F i g s .   1  -   3,  t h e  

s e n s i n g   t u b e   3  c o n n e c t e d   to  t h e   r e l i e f   v a l v e   4  c o m m u n -  

i c a t e s   w i t h   t h e   v o l u m e t r i c   c e n t r e   of  t h e   r e s e r v o i r   2  

w h i c h ,   as   s h o w n   more   c l e a r l y   i n   F i g .   5,  i s  l e s s   t h a n  

h a l f   f i l l e d   w i t h   r e f r i g e r a n t   medium  so  t h a t   t h e   r e f r i g -  

e r a n t   l i q u i d   c a n n o t   i t s e l f   e n t e r   t h e   t u b e   3 .  

The  c o n s t r u c t i o n   of  t h e   v a l v e   4  i s   i l l u s t r a t e d  

i n   more   d e t a i l   F i g .   6,  w h e r e i n   i t   w i l l   be  s e e n   t h a t   t h e  

s e n s i n g   t u b e   3  e n g a g e s   w i t h   a  v a l v e   b o d y   25  f i t t e d   i n  

t h e   w a l l   of   t h e   r e s e r v o i r   2  and  p r o v i d i n g   a  v a l v e   s e a t  

26  f o r   a  v a l v e   member   24  h a v i n g   a  s t em   24A  g u i d e d   w i t h -  

i n   a  b o r e   22A  of   an  a d j u s t a b l e   v a l v e   cap  22  i n   s c r e w  

t h r e a d e d   e n g a g e m e n t   w i t h   t h e   v a l v e   b o d y   25 .   A  c o m p r e s s -  



i o n   s p r i n g   23  e n g a g e s   b e t w e e n   t h e   cap  22  and   t h e   v a l v e  

member   24 ,   and   t h u s   f o r c e   of  t h e   s p r i n g ,   and   t h e  

c o r r e s p o n d i n g   p r e s s u r e   a t   w h i c h   t h e   v a l v e   member   24  i s  

r e l e a s e d   f rom  t h e   v a l v e   s e a t   26  i s   d e t e r m i n e d   by  t h e  

e x t e n t   to   w h i c h   t h e   cap   22  i s   s c r e w   t h r e a d e d   on  to   t h e  

v a l v e   b o d y   25.   The  cap  22  i n c o r p o r a t e s   a  v e n t   27  t o  

a l l o w   e s c a p e   of  r e f r i g e r a n t   gas   r e l e a s e d   by  t h e   v a l v e  

member   2 4 .  A   l o c k i n g   s c r e w   21  s e r v e s   to   e n a b l e   l o c k i n g  

of  t h e   v a l v e   cap  22  i n   a  s e l e c t e d   p o s i t i o n   of  a d j u s t m e n t .  

The  c o n s t r u c t i o n   of  t h e   v a l v e   member   6  i s  

s u b s t a n t i a l l y   s i m i l a r   to   t h a t   of  t h e   v a l v e   member   4  

as  i l l u s t r a t e d   i n   F i g .   6  w i t h   t h e   e x c e p t i o n   t h a t   t h e  

s e n s i n g   t u b e   3  i s   o m i t t e d .  



1.  A  m e t h o d   of  c o o l i n g   a  b r e a t h a b l e   m e d i u m ,   w h e r e i n  

t h e   medium  to   be  b r e a t h e d   i s   p a s s e d   t h r o u g h   a  c o n d u i t  

in   t h e   h e a t   e x c h a n g e   r e l a t i o n s h i p   w i t h   a  r e s e r v o i r   c o n -  

t a i n i n g   a  l i q u i d   w h i c h   h a s   a  b o i l i n g   p o i n t   a b o v e   t h e  

a m b i e n t   t e m p e r a t u r e   c o n d i t i o n s   p r e v a i l i n g   in   t h e   s a i d  

r e s e r v o i r   b u t   b e l o w   t h e   maximum  d e s i r e d   t e m p e r a t u r e   o f  

t h e   b r e a t h a b l e   m e d i u m ,   s a i d   r e s e r v o i r   b e i n g   v e n t e d   t o  

a l l o w   e s c a p e   of  l i q u i d   v a p o u r   t h e r e f r o m   w h e r e b y   c o o l i n g  

of  s a i d   b r e a t h a b l e   medium  p a s s i n g   t h r o u g h   s a i d   c o n d u i t  

i s   e f f e c t e d   t h r o u g h   a  p r o g r e s s i v e   b o i l i n g   away  of  t h e  

l i q u i d   f rom  s a i d   r e s e r v o i r ,   and  t h e   maximum  p r e s s u r e  

w i t h i n   s a i d   r e s e r v o i r   i s   c o n t r o l l e d   in   o r d e r   c o r r e s -  

p o n d i n g l y   to   c o n t r o l   t h e   t e m p e r a t u r e   of  s a i d   b r e a t h a b l e  

m e d i u m .  

2.  A  d e v i c e   f o r   c o o l i n g   a  b r e a t h a b l e   medium  c o m p r i s i n g  

a  f l u i d   f l o w   c o n d u i t ,   a  r e s e r v o i r   in   h e a t   e x c h a n g e   r e -  

l a t i o n s h i p   w i t h   s a i d   c o n d u i t ,   a  body   of  l i q u i d   c o n t a i n e d  

w i t h i n   s a i d   r e s e r v o i r ,   and  means   v e n t i n g   s a i d   r e s e r v o i r  

to   a t m o s p h e r e ,   s a i d   v e n t i n g   means   c o m p r i s i n g   and  a d j u s t -  

a b l e   p r e s s u r e   r e l i e f   v a l v e .  

3.  A  d e v i c e   a c c o r d i n g   to   C l a i m   2,  w h e r e i n   t h e   v e n t i n g  



means   i n c l u d e s   an  o u t l e t   c o n d u i t   e x t e n d i n g   to   s a i d   p r e s s -  

u r e   r e l i e f   v a l v e   f rom  s u b s t a n t i a l l y   t h e   v o l u m e t r i c   c e n t r e  

of  s a i d   r e s e r v o i r   and  t h e   s a i d   body  of  l i q u i d   i s   s u c h  

t h a t   i t   f i l l s   l e s s   t h a n   h a l f   of  t h e   v o l u m e   of  t h e   s a i d  

r e s e r v o i r .  

4.  A  d e v i c e   as  c l a i m e d   in   C l a i m   2,  w h e r e i n   s a i d   l i q u i d  

i s   a  r e f r i g e r a n t   l i q u i d   h a v i n g   a  b o i l i n g   p o i n t   a t   a t m o s -  

p h e r i c   p r e s s u r e   w h i c h   i s   b e l o w   4 0 ° C .  

5.  A  d e v i c e   as  c l a i m e d   in   C l a i m   4,  w h e r e i n   s a i d   l i q u i d  

c o m p r i s e s   a  r e f r i g e r a n t   s e l e c t e d   f rom  t h e   g r o u p   c o m p r i s i n g  

t y p e s   R11,   R21  and  R 1 1 4 .  

6.  A  d e v i c e   as  c l a i m e d   in  C l a i m   4,  w h e r e i n   t h e   s a i d  

a d j u s t a b l e   p r e s s u r e   r e l i e f   v a l v e   i s   a r r a n g e d   to   e n a b l e  

t h e   p r e s s u r e   w i t h i n   s a i d   r e s e r v o i r   to   be  s e t   w i t h i n   a  

r a n g e   of  1  -  21  b a r   a b s o l u t e   p r e s s u r e .  

7.  A  b r e a t h i n g   a p p a r a t u s  c o m p r i s i n g ,   a  r e s e r v o i r  o f  

b r e a t h a b l e   a i r ;   f i r s t   c o n d u i t   means   c o m m u n i c a t i n g   v i a  

n o n - r e t u r n   v a l v e   means   f rom  s a i d   a i r   r e s e r v o i r   t o   a  r e s -  

p i r a t o r   m e a n s ;   s e c o n d   c o n d u i t   means   c o m m u n i c a t i n g   f r o m  

s a i d   r e s p i r a t o r   m e a n s ,   v i a   n o n - r e t u r n   v a l v e   m e a n s ,   t o  

a  c o n t a i n e r   of  c a r b o n   d i o x i d e   a b s o r b i n g   m e d i u m ;   t h i r d  

c o n d u i t   means   c o m m u n i c a t i n g   f rom  s a i d   c o n t a i n e r   to   s a i d  

a i r   r e s e r v o i r   to   c o m p l e t e   a  r e s p i r a t o r y   c i r c u i t   f o r   s a i d  

b r e a t h a b l e   a i r ;   and  a  s o u r c e   of  o x y g e n   f o r   r e p l e n i s h -  

i n g   t h e   o x y g e n   c o n t e n t   of  a i r   c o n t a i n e d   w i t h i n   s a i d   r e s e r -  

v o i r ,   c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   a t   l e a s t   one  s a i d   c o n d u i t  

means   i s   in   h e a t   e x c h a n g e  - r e l a t i o n s h i p   w i t h   a  body  o f  



l i q u i d   r e f r i g e r a n t   med ium  c o n t a i n e d   w i t h i n   a  r e s e r v o i r  

v e n t e d   to   a t m o s p h e r e   by  m e a n s   of  an  a d j u s t a b l e   p r e s s u r e  

r e l i e f   v a l v e   means   h a v i n g   a  p r e d e t e r m i n e d   r a n g e   of   o p -  

t i o n a l l y   s e l e c t a b l e   r e l e a s e   p r e s s u r e s ,   t h e   s a i d   r e f r i g e r -  

a n t   l i q u i d   b e i n g   s e l e c t e d   to   h a v e   a  b o i l i n g   p o i n t   s o  

r e l a t e d   to   t h e   r a n g e   of  r e l e a s e   p r e s s u r e s   p r o v i d e d   b y  

t h e   p r e s s u r e   r e l i e f   v a l v e   t h a t ,   in   u s e ,   a  c o r r e s p o n d i n g  

v a r i a t i o n   can   be  o b t a i n e d   in   t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e  

b r e a t h e d   a i r   by  v a r y i n g   t h e   s e t t i n g   of   t h e   p r e s s u r e   r e l i e f  

v a l v e .  

8.  A  b r e a t h i n g   a p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in  C l a i m   7,  c h a r a c -  

t e r i s e d   in   t h a t   s a i d   p r e s s u r e   r e l i e f   v a l v e   means   i n c l u d e s  

an  o u t l e t   c o n d u i t   e x t e n d i n g   t h e r e t o   f rom  s u b s t a n t i a l l y  

t h e   v o l u m e t r i c   c e n t r e   of  t h e   r e f r i g e r a n t   r e s e r v o i r   a n d  

t h e   body   of  r e f r i g e r a n t   l i q u i d   f i l l s   l e s s   t h a n   h a l f   o f  

s a i d - r e s e r v o i r . -  

9.  A  b r e a t h i n g   a p p a r a t u s   as  c l a i m e d   in   C l a i m   7,  c h a r a c -  

t e r i s e d   in   t h a t   s a i d   r e f r i g e r a n t   l i q u i d   i s   s e l e c t e d   f r o m  

t h e   g r o u p   c o m p r i s i n g   t y p e s   R11,   R21  and  R 1 1 4 .  



1.  A  r e s p i r a t o r y   a p p a r a t u s   c o m p r i s i n g   a  c l o s e d   or  s e m i -  

c losed   c i r c u i t   ( 1 , 1 4 , 1 5 , 1 6 , 1 7 , 1 3 )   wherein   exhaled  gases ,   p r i o r   t o  

r e i n h a l a t i o n ,   p a s s   t h r o u g h   a  r e g e n e r a t i n g   m e a n s   ( 9 , 1 0 )  

and  a  h e a t   e x c h a n g e r   ( 1 , 2 )   f o r   e f f e c t i n g   c o o l i n g   o f  t h e  

g a s e s   by  i n d i r e c t   h e a t   e x c h a n g e   w i t h   a  c o o l a n t   v a p o u r  

e v a p o r a t e d   to   a t m o s p h e r e   f rom  a  b o d y   of   l i q u i d   r e f r i g e r a n t  

m e d i u m   c o n t a i n e d   i n   a  r e s e r v o i r   (2)  c o u p l e d   to   s a i d   h e a t  

e x c h a n g e r   ( 1 , 2 ) ,   c h a r a c t e r i s e d   i n ,  t h a t   s a i d   l i q u i d   s t o r a g e  

r e s e r v o i r   (2)   i s   c l o s e d   by  m e a n s   of   a  m a n u a l l y   a d j u s t a b l e  

p r e s s u r e   r e l i e f   v a l v e   (4)   w h e r e b y   s a i d   l i q u i d   r e f r i g e r a n t  

med ium  i s   s t o r e d   u n d e r   a  s e l e c t e d   v a p o u r   p r e s s u r e   a n d  

e v a p o r a t i o n   o f   t h e   l i q u i d   r e f r i g e r a n t   med ium  t a k e s   p l a c e  

w i t h i n   t h e   s t o r a g e   r e s e r v o i r   (2)   u n d e r   t h e   i n f l u e n c e   o f  

h e a t   t r a n s f e r r e d   f r o m   a  c o n d u i t   (1)   of   s a i d   c l o s e d   c i r -  

c u i t   w i t h   w h i c h   s a i d   s t o r a g e   r e s e r v o i r   (2)   i s   i n   h e a t  

e x c h a n g e   r e l a t i o n s h i p   w h e r e b y   t h e   b r e a t h i n g   t e m p e r a t u r e   o f  

t h e   r e c i r c u l a t e d   g a s e s   i s   c o n t r o l l e d   i n   a c c o r d a n c e   w i t h  

a m b i e n t   c o n d i t i o n s .  

2.  An  a p p a r a t u s   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   1  c h a r a c t e r i s e d  

i n   t h a t   t h e   s a i d   b o d y   o f   l i q u i d   r e f r i g e r a n t   med ium  and   t h e  

r a n g e   of   a d j u s t m e n t   of   s a i d   p r e s s u r e   r e l i e f   v a l v e   (4)   a r e  

so  s e l e c t e d   t h a t   u n d e r   n o r m a l   a m b i e n t   c o n d i t i o n s   t h e   s a i d  

r e l i e f   v a l v e   ( 4 ) ,   i n   a  c o r r e s p o n d i n g   s e t t i n g   can   m a i n t a i n  

a  c l o s u r e   f o r   s a i d   s t o r a g e   r e s e r v o i r   (2)   w h e r e b y   a  c h a r g e  

of  s a i d   r e f r i g e r a n t   med ium  i s   c o n s e r v e d   r e a d y   f o r   u s e .  

3.  An  a p p a r a t u s   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   1  or  2  c h a r a c t e r i s e d  

i n   t h a t   s a i d   p r e s s u r e   r e l i e f   v a l v e   (4)  i n c l u d e s   an  o u t l e t  

c o n d u i t   (3)   e x t e n d i n g   t h e r e t o   f r o m   s u b s t a n t i a l l y   t h e  

v o l u m e t r i c   c e n t r e   of   t h e   r e f r i g e r a n t   r e s e r v o i r   (2)   a n d  

t h e  b o d y   o f   r e f r i g e r a n t   l i q u i d   f i l l s   l e s s   t h a n   h a l f   o f  

s a i d   r e s e r v o i r .  



4.  An  a p p a r a t u s   as  c l a i m e d   i n   a n y  o n e   of   c l a i m s   1  -   3 ,  
c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   s a i d   r e f r i g e r a n t   l i q u i d   i s   t y p e  

R11,  R21  or   R 1 1 4 .  

5.  An  a p p a r a t u s   as   c l a i m e d   i n   a n y  o n e   o f   c l a i m s   1  -   4 ,  

c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   s a i d   l i q u i d   i s   a  r e f r i g e r a n t  

l i q u i d   h a v i n g   a  b o i l i n g   p o i n t   a t   a t m o s p h e r i c   p r e s s u r e  
w h i c h   i s   b e l o w   4 0 ° C .  

6.  An  a p p a r a t u s   as  c l a i m e d   i n   a n y  o n e  o f   c l a i m s   1  - 5 ,  

c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   t h e   s a i d   a d j u s t a b l e   p r e s s u r e   r e l i e f  

v a l v e   (4)   i s   a r r a n g e d   to   e n a b l e   t h e   p r e s s u r e   w i t h i n   s a i d  

r e s e r v o i r   to   be  s e t   w i t h i n   a  r a n g e   o f   1  -   21  b a r   a b s o l u t e  

p r e s s u r e .  
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