
2005 ВЕСТНИК ПОЛОЦКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. Серия С

ФИЗИКА

УДК 517.958:532;512.62

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ РЕГЕНЕРАЦИИ ВОЗДУХА 
В ДЫХАТЕЛЬНЫХ АППАРАТАХ НА ХИМИЧЕСКИ СВЯЗАННОМ КИСЛОРОДЕ

д-р техн. наук Г.М. АЛЕЙНИКОВА 
(Донецкий институт туристического бизнеса) 

д-р техн. наук С.Г. ЕХИЛЕВСКИЙ, В.В. АЛЬХОВКО 
(Полоцкий государственный университет)

Предложена модель качественного описания нестационарного температурного поля, вызванного 
динамической сорбционной активностью. Рассмотрена задача оптимизации теплового режима регене­
ративного патрона цилиндрической формы в результате реверса воздушного потока.

Задача динамики сорбции лежит в основе широкого круга промышленных и природоохранных 
технологий. Область применения данных технологий составляют производства с опасными для жизне­
деятельности человека выбросами, изолированные от внешней среды аппараты военной и космической 
отрасли, чрезвычайные ситуации, для ликвидации которых зачастую необходимы автономные источники 
кислорода для дыхания.

Резервирование кислорода в химически связанном виде является наиболее эффективным способом 
среди используемых в настоящее время.

Весьма перспективными для применения в качестве активных элементов (сорбентов) являются су­
пероксиды щелочных металлов. При аналогичных массе и габаритах аппараты на химически связанном 
кислороде способны обеспечить больший выход О2 и, как следствие, более длительное время полезной 
работы аппарата.

К сожалению, в настоящее время ресурс дыхательных аппаратов в течение гарантированного сро­
ка защитного действия используется лишь на треть. Детальный анализ показывает, что одной из основ­
ных причин этого является перегрев и спекание кислородсодержащего вещества. Именно высокая кон­
центрация химически связанного кислорода приводит к выбросу экзотермического тепла при разрыве 
химических связей. Поэтому построение математической модели температурного поля является необхо­
димым этапом на пути повышения эффективности регенеративных дыхательных аппаратов (РДА).
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Зависимость от времени входит в (9) неявно через радиус спекания rс.
На рис. 1 приведены экспериментальные кривые зависимости температуры кислородсодержащего 

продукта от времени в различных сечениях регенеративного патрона. Максимумы температуры по слоям 
несколько отличаются друг от друга, достигая наибольшего значения для среднего слоя. Это вполне 
объяснимо, так как средний слой дальше расположен от хорошо проводящей металлической поверхно­
сти патрона. Однако это различие максимумов по слоям, в принципе, невелико и составляет всего 10 °С,

Рис. 1. Экспериментальные кривые зависимости 
температуры продукта 

от времени в различных сечениях патрона:
1 - лобовой слой; 2 - средний слой;

3 - замыкающий слой

так что принятое допущение об одинаковости 
максимальных температур для любых слоев ре­
генеративного патрона вполне соответствует 
действительности.

Очевидно, что наибольший интерес пред­
ставляет первая стадия сорбции. Во время ее про­
текания обеспечены как очистка воздуха, так и 
температурный режим. Согласно (5) благодаря 
низкой теплопроводности продукта на первой ста­
дии увеличение температуры продукта с точно­
стью до коэффициента совпадает с концентрацией 
сорбированных молекул С02, выполняющих роль 
топлива в экзотермической реакции. Иными сло­
вами, тепло сохраняется в месте своего выделения.

Для увеличения длительности полезной ра­
боты РДА нужно интенсифицировать отвод теп­
ла. Обычно для этого пронизывают продукт 
решеткой из высокотеплопроводных материалов. 
Однако прежде всего необходимо включить в 
теплосъем всю массу самого кислородсодержа­
щего продукта. Поскольку тепло выделяется в 
каждом элементарном акте сорбции, требуется 
обеспечить более равномерное распределение свя­
занного углерода в толще продукта.
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При радиальном протекании воздуха через патрон цилиндрической формы (направление изнутри - 
наружу) наиболее «нагруженными» являются первые внутренние слои сорбента - в них поглощается 
практически весь углекислый газ. Поэтому температура первых слоев резко возрастает, происходит их 
спекание и преждевременное исключение из дальнейшей работы. В плане предотвращения описанного 
явления перспективен реверс воздушного потока [1]. При аналогичном объеме выдоха поверхность рабо­
тающего слоя значительно больше, происходит более равномерное распределение экзотермического те­
пла и можно ожидать улучшения теплового режима РДА в целом.

Исследуем распределение плотности сорбированных молекул в каждом случае и сравним результаты.
При течении изнутри наружу за время dt в цилиндрическом слое продукта, в котором молекулы 

преодолевают расстояние dr, будут захвачены молекулы СО2 в количестве, равном
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Рис. 2. Распределение сорбированных молекул С02в радиальном патроне:
1 - течение наружу; 2 - течение внутрь; 3 - вспомогательная кривая

Из рисунка 2 видно, что при фильтрации воздуха в направлении уменьшения радиуса (снаружи - 
внутрь) толщина работающего слоя сорбента (кривая 2) меньше, чем при фильтрации изнутри - наружу 
(кривая 1). Причина в том, что цилиндрический слой большего радиуса при фиксированном объеме име­
ет меньшую толщину. Это приводит к более равномерному распределению сорбированных молекул и, 
как следствие, к более низкой их концентрации в толще продукта. Особенно хорошо это показывает вспо­
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Рис. 3. Трансформация радиального случая в плоский 
при уменьшении кривизны цилиндрического слоя сорбента:

1 - течение наружу; 2 - течение внутрь; 3 - вспомогательная кривая

Напомним, что на первой и наиболее важной с точки зрения сорбционной активности стадии теп­
лофизического процесса температура данного слоя сорбента пропорциональна и(r) . Поэтому реверс 
потока в радиальном патроне приводит (см. рис. 2) к существенному смягчению температурного режима, 
что не только повышает комфортность дыхания, но и препятствует послойному спеканию кислородсо­
держащего продукта, продлевая тем самым срок защитного действия аппарата.

Гармоничность такого способа фильтрации еще и в том, что наиболее нагруженные внешние слои 
продукта имеют большую поверхность теплоотдачи и близко расположены к окружающей среде, что смяг­
чает температурный режим патрона.

Наряду со смягчением теплового режима патрона следует отметить еще одно положительное свой­
ство реверса потока; аэродинамическое сопротивление дыханию при потоке очищаемого воздуха от пе­
риферии к центру будет меньшим, чем при традиционном направлении движения, так как продукты про­
межуточных реакций аналогично экзотермической энергии будут распределены по значительно большей 
активной поверхности.
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