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С помощью методов математического и компью
терного моделирования исследована хемосорбция 
углекислого газа в дыхательном аппарате на хими
чески связанном кислороде с гибридной кругома
ятниковой схемой воздуховодной части. Определен 
прирост защитного действия аппарата, обусловлен
ный использованием ресурса мертвого слоя сорбен
та в результате реверса воздушного потока в маят
никовой части регенеративного патрона. Показана 
целесообразность применения гибридной схемы 
в самоспасателях с небольшим сроком защитного 
действия. Определена оптимальная длина маятни
ковой части, при которой снижается сопротивление 
дыханию и не увеличивается вредное пространство, 
занятое воздухом, возвращающимся на вдох без 
контакта с непрореагировавшими слоями кислород
содержащего продукта.
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Введение
Современный дыхательный аппарат на химиче

ски связанном кислороде может содержать пусковое 
устройство, противопылевой фильтр, тепло- и влаго- 

обменник, индикатор оставшегося защитного ресур
са и множество других узлов, призванных обеспечить 
комфортные условия дыхания [1]. Основными из 
них (которые обязательно входят в воздуховодную 
часть аппарата) являются: лицевая часть, регенера
тивный патрон с химически связанным кислородом 
и дыхательный мешок. Связав их соединительными 
шлангами с соответствующими клапанами, можно 
реализовать различные схемы фильтрации воздуха 
через кислородсодержащий продукт. К основным 
схемам относятся круговая и маятниковая [2].

▲ Рис. 1. Схемы воздуховодной части дыхательных 
аппаратов:
а — круговая; б — маятниковая; в — гибридная
▲ Fig. 1. Schemes of the breathing apparatus air duct part: 
a — circular; б — pendulum; в — hybrid

В круговой схеме регенеративный патрон яв
ляется частью замкнутого контура, вдоль которого 
циркулирует воздушный поток (рис. 1, а). Этим объ
ясняется неравномерность отработки слоев продукта 
по ходу течения регенерируемого воздуха и, как след
ствие, неэффективное использование защитного ре
сурса патрона. К моменту наступления критического 
проскока СО2 значительная часть защитного ресурса 
замыкающих слоев продукта остается неиспользо
ванной. Ее традиционно характеризуют толщиной 
так называемого мертвого слоя сорбента.
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В маятниковой схеме имеет место возвратно-по

ступательное движение воздуха через регенеративный 
патрон в дыхательный мешок и обратно (рис. 1, б), 
что обеспечивает более равномерный износ патро
на. Недостатком такой схемы является вредное про
странство, занятое воздухом, который возвращается 
на вдох, так и не вступив в контакт со свежей частью 
кислородсодержащего продукта. По этой причине 
маятниковая схема не может быть реализована в ре
генеративных патронах большого объема.

Известны попытки объединить достоинства кру
говой (малое вредное пространство) и маятниковой 
(малый объем мертвого слоя) схем воздуховодной 
части [3]. Рассмотрим в этой связи гибридную 
(кругомаятниковую) схему [4], представленную на 
рис. 1, в. Выдыхаемый воздух поступает в круго
вую часть патрона, где находится основная часть 
сорбента и поначалу осуществляется практически 
вся регенерация. По мере отработки круговой ча
сти проскок углекислого газа через нее растет, и 
процесс регенерации смещается в маятниковую 
часть патрона. Ее объем должен быть меньше, чем 
в обычном самоспасателе, поскольку замыкающие 
слои круговой части некоторое время еще осуществ
ляют начальную регенерацию — вплоть до полного 
исчезновения мертвого слоя. После этого процесс 
регенерации полностью переходит в маятниковую 
часть патрона. Ее уменьшенный объем способст
вует лучшему газообмену с дыхательным мешком. 
Таким образом, вредное пространство дыхатель
ного аппарата оказывается меньше, чем в обычном 
самоспасателе.

Хемосорбция СО2 при начальной 
загрязненности регенеративного патрона 
Обычно при математическом моделировании 

хемосорбции углекислого газа в изолирующих ды
хательных аппаратах пользуются стационарными 
краевыми и нулевыми начальными условиями [5–9]. 
Это означает неизменность режима фильтрации и 
отсутствие связанного углерода в толще кислородсо
держащего продукта в момент подключения шахтера 
или горноспасателя к аппарату. Однако при реверсе 
воздушного потока, имеющем место в самоспасателе 
с маятниковой или гибридной схемами воздуховод
ной части [4], молекулы СО2 возвращаются в более 
отработанные слои сорбента, что нарушает обыч
ную картину динамики сорбции. Чтобы адекватно 
моделировать описанные устройства и ситуации, 
используем развитый в [10] метод формализма, учи
тывающий неоднородную начальную загрязненность 
регенеративного патрона.

Если скорость фильтрации v постоянна, то эволю
ция объемной концентрации в токе воздуха молекул 
СО2 W и связанного углерода U описывается уравне
ниями, отражающими баланс молекул углекислого 
газа и кинетику сорбции:

где х — координата, растущая в направлении тече
ния; t — время; β, γ — феноменологические посто
янные, характеризующие соответственно скорость и 
ресурс реакции [11]. Твердые вещества в тысячу раз 
плотнее газов. Поэтому после формирования квази- 
стационарного распределения W первым слагаемым 
в правой части (1) можно пренебречь [7], после чего 
с учетом (2):

(3)

где W0 — постоянная с размерностью W, задающая 
ее характерный масштаб в рассматриваемой задаче. 
В результате уравнения (3) и (2) примут вид:

(6)

(7)

Воспользовавшись линейностью (7), выразим в 
общем виде u через ω:

(8)

где u(ξ, 0) — начальная загрязненность патрона.
Подставив (8) в (6), получим уравнение для оп

ределения ω:

(9)

Его решение будем искать в виде ряда

(10)

где fn(τ) — неизвестные функции, подлежащие даль
нейшему определению. Подставив (10) в (9) и раз
ложив начальную загрязненность в ряд Маклорена, 
приравняем коэффициенты при одинаковых степе
нях ξ:
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Чтобы сделать дальнейшее описание универсаль
ным и не зависящим от вида аппарата и режима его 
эксплуатации, перепишем уравнения (1), (2) в тер
минах введенных в [7] обезразмеренных переменных:

и приведенных концентраций:

(4)

(5)

(1)

(2)
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выделив e–ξ в качестве множителя и устранив этим 
последнее слагаемое в (11):

С учетом (18) решением рекуррентного соотно
шения (17) является

где n = 1, 2, ..., .
Подставив (18) и (19) в (16), получим

(20)

С помощью (13) и с учетом (17) найдем соответ
ствующую (20) загрязненность:

Чтобы определить обусловленную реверсом воз
душного потока загрязненность маятниковой части 
регенеративного патрона и ее влияние на эволюцию 
приведенной концентрации углекислого газа, вос
пользуемся развитым в [12] принципом песочных 
часов в нестационарной задаче динамики сорбции. 
В соответствии с ним, если поглотительный ресурс 
кислородсодержащего продукта не исчерпан, вре
мя работы регенеративного патрона можно изме
рять количеством поступивших в него молекул СО2. 
Это позволит разделить процесс работы аппарата с 
гибридной схемой на два последовательных этапа. 
Вначале весь выдыхаемый воздух проходит через 
регенеративный патрон, а затем через маятниковую 
часть возвращается на вдох. В соответствии с прин
ципом песочных часов такой реверс должен длиться 
промежуток времени:

(23)

где η — обезразмеренная длина патрона. То есть 
чтобы узнать распределение молекул в аппарате с 
гибридной схемой воздуховодной части к моменту 
времени τ1, нужно решить задачу (8)–(12) с гранич
ным и начальным условиями, задаваемыми равен
ствами

где 0≤ξ≤2 (τ1, η).
При этом точку ξ2(τ1, η) разрезания регенератив

ного патрона (длину его маятниковой части) следует 
определять из условия достижения равновесной кон
центрации углекислого газа (см. (7) при возвращении 
регенерируемого воздуха в лобовые (с повышенным 
износом поглотительного ресурса) слои кислородсо
держащего продукта
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где

(21)

(22)

где uξ (n) (0, 0) — производная n-го порядка, n = 0, 1, 2, 
..., по ξ от u(ξ, 0) при ξ = 0.

Рекуррентное соотношение (11) позволяет по из
вестному f0(τ):

(11)

(12)

последовательно вычислять fn(τ) (10) до какого угод
но номера. С помощью (4), (5), (8), (10)–(12) можно 
вычислить концентрацию углекислого газа в реге
нерируемом воздухе и распределение связанного 
углерода при наличии произвольной начальной за
грязненности патрона и переменной концентрации 
на входе в него молекул СО2.

Моделирование динамики сорбции 
после реверса воздушного потока

Если начальной загрязненности нет (u(ξ, 0) = 0), 
то соотношения (8), (9) примут вид:

(13)

(14)

(15)

При τ = 0 из (14) следует:

С учетом этого обстоятельства решение (14) удобно 
искать в виде

(16)

(17)

(18)

При ξ = 0 из (16) следует условие (12), которое 
при постоянной концентрации сорбтива на входе в 
фильтр (W(0, τ) = W0 или ω(0, τ) = 1) примет вид

(19)

(24)

в момент наступления критического проскока 
СО2

(25)

(26)
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В выдыхаемом человеком воздухе содержится 

4 % углекислого газа. Отравление в изолирующем 
респираторе начинается, если на вдох возвращается 
полуторапроцентная концентрация СО2. Поэтому 
срок защитного действия дыхательного аппарата за
канчивается в момент, когда доля проскакивающих 
через него молекул СО2 равна 1,5/4 = 0,375 [2].

Для реализации рекуррентной процедуры (11), со
гласно (24), потребуются производные произвольных 
порядков при ξ = 0 от функции u1(η – ξ, τ1). С помо
щью (21) и (22) можно непосредственно убедиться в 
справедливости равенства 

(27)

Таким образом, алгоритм моделирования респи
ратора с гибридной (кругомаятниковой) схемой воз
духоводной части следующий.

1.  Для данного η с помощью (20) следует опреде
лить срок защитного действия τ0 аппарата с круговой 
схемой воздуховодной части ω1(η, τ0) = 0,375.

2. Для τ1 > τ0 (наличие реверса увеличивает срок 
защитного действия) с помощью (23), (25) нужно вы
числить τ2(τ1, η), ξ2(τ1, η) и проверить выполнение 
равенства (26) (если оказывается, что приведенная 
концентрация меньше критического проскока СО2, 
время τ1 нужно увеличить и наоборот).

3. Для данного η и установленных параметров 
τ1, τ2(τ1, η), ξ2(τ1, η) с помощью (8), (10)–(12), (22), 
(24), (27), (28) необходимо построить распределение 
приведенной концентрации в маятниковой, а с по
мощью (20), (21) – в круговой части регенеративного 
патрона.

Численный эксперимент
Расчеты в соответствии с приведенным алгорит

мом проводятся в среде Mathcad. В целях экономии 
машинного времени рекуррентная процедура (11), 
(12), (24), (28) реализована с помощью кубической 
сплайн-интерполяции. Выбор η = 3 обусловлен 
следующими соображениями. Маятниковая часть 
расположена в конце патрона, где сосредоточен ос-

новной ресурс мертвого слоя хемосорбента. С увели
чением η его доля в общем ресурсе регенеративного 
патрона уменьшается, поскольку положение рабо
тающего слоя хемосорбента меняется быстрее, чем 
его ширина [7]. Поэтому максимальный эффект от 
внедрения кругомаятникой схемы следует ожидать в 
аппаратах с небольшим сроком защитного действия 
(самоспасателях). В них используется менее 1 кг кис
лородсодержащего продукта, что при средней физи
ческой нагрузке, когда потребляется 28,8 л воздуха в 
минуту, означает η < 6 [11 ].

Для η = 3 кругомаятниковая схема воздуховод
ной части снижает проскок углекислого газа через 
дыхательный аппарат на 9,59 %, увеличивая срок его 
защитного действия: τ1/τ0 = 1,0959. При этом важно, 
что в течение всего увеличенного срока на вдох воз
вращается меньшее количество молекул СО2, благо
даря чему обеспечиваются более комфортные условия 
дыхания. То есть относительный прирост защитного 
действия гибридной схемы больше относительного 
прироста срока появления в ней критического про
скока СО,. Количественно это характеризуется сте
пенью отработки поглотительного ресурса аппарата 
к моменту наступления критического проскока СО2. 
Соответствующие зависимости в графической форме 
представлены на рис. 2 (здесь 1 — график отработки 
ресурса регенеративного патрона с круговой схемой 
воздуховодной части; 2 — с кругомаятниковой схе
мой). Видно, что реверс воздушного потока повышает 
степень отработки поглотительного ресурса маятни
ковой части регенеративного патрона. Это отодвигает 
достижение критического проскока СО2, благодаря 
чему возрастает использование кислородсодержащего

▲ Рис. 2. Отработка ресурса регенеративного патрона 
воздуховодной части (η = 3)
▲ Fig. 2. Development of the resource of the regenerative 
cartridge of the air duct part (η = 3)
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в котором Сkn — число сочетаний из n объектов по k. 
Поэтому

откуда следует, что

(28)
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продукта и круговой части регенеративного патрона. 
В итоге эффективность использования защитного 
ресурса дыхательного аппарата суммарно возрастает 
на 10,56 %.

Аналогичные расчеты, выполненные для других 
η, показывают (см. таблицу), что длина маятниковой 
части примерно равна единице и слабо зависит 
от общей обезразмеренной длины регенеративного 
патрона. Это значит, что чисто маятниковая схема 
воздуховодной части практически всегда нецелесо
образна, поскольку даже в самом тяжелом режиме 
эксплуатации рассчитанные на сравнительно не
большой срок защитного действия шахтные само
спасатели имеют η втрое больше [11]. То есть в конце 
срока защитного действия при реверсе воздушного 
потока равновесная концентрация СО2 достигает
ся задолго до выхода из регенеративного патрона 
ξ2(τ1, η)/η = 1/3 и две трети его длины уже не уча
ствуют в процессе регенерации, лишь увеличивая 
объем вредного пространства и гидравлическое со
противление дыханию.

η τ0 ξ2 τ1 - τ0 τ1/τ0 ∆ū/ū
2 0,9198 0,9941 0,2197 1,2389 0,2635
3 1,7857 1,0199 0,1713 1,0959 0,1056
4 2,6661 1,0646 0,1459 1,0547 0,0603
5 3,5595 1,1107 0,1275 1,0358 0,0396
6 4,4628 1,1554 0,1142 1,0256 0,0284

Важно также, что уменьшение значения крити
ческого проскока, как показывают расчеты, тоже 
не влияет на ξ2. Это подтверждает корректность ис
пользуемого при моделировании кругомаятниковой 
схемы принципа песочных часов, так как длина ма
ятниковой части регенеративного патрона не может 
меняться в процессе работы дыхательного аппарата. 
Кроме того, это позволяет использовать получен
ные результаты при моделировании фильтрующих 
средств защиты дыхания от ядовитых газов с раз
личными уровнями предельно допустимых концен
траций.

Согласно приведенным в таблице данным, при 
увеличении η относительный прирост защитного 
действия ∆ū/ū снижается (верхняя черта обозначает 
усреднение по ξ). Значит, использование кругомаят
никовой схемы актуально в аппаратах с небольшим 
сроком защитного действия. В частности, для само
спасателя, рассчитанного на 15 мин работы (η = 2) и 
предназначенного для эвакуации людей при пожаре 
из мест их массового пребывания [13], прирост за
щитного действия составит 26,35 %.

Заключение
Таким образом, развит метод формализма, по

зволяющий математически и с помощью компью
тера моделировать динамическую сорбционную 
активность регенеративного патрона дыхательного 
аппарата с гибридной (кругомаятниковой) схемой 
воздуховодной части. Определен прирост защитного 

действия аппарата, обусловленный использованием 
ресурса мертвого слоя сорбента в результате реверса 
воздушного потока в маятниковой части регенера
тивного патрона. Показана целесообразность ис
пользования гибридной схемы в самоспасателях с 
небольшим сроком защитного действия. Определена 
оптимальная длина маятниковой части, при кото
рой снижается сопротивление дыханию и не увели
чивается вредное пространство, занятое воздухом, 
возвращающимся на вдох без контакта с непрореаги
ровавшими слоями кислородсодержащего продукта. 
Показана ее слабая зависимость от общей длины 
регенеративного патрона и предельно допустимой 
концентрации углекислого газа в возвращающемся 
на вдох воздухе, что делает кругомаятниковую схему 
реализуемой на практике.
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Abstract
At present, the main prospects for improving the insulating means 
of respiratory protection are associated with the chemical method 
of oxygen reservation. The arguments in favor of this choice are 
the high packing density of oxygen and its self-regulating supply, 
depending on the physical activity of a person. The main schemes 
of the air duct part of breathing apparatus on chemically bound 
oxygen are circular and pendulum. The attempt is made in the 
article to combine the advantages of the circular (small harmful 
space) and pendulum (small volume of the dead layer) schemes 
of breathing apparatus on chemically bound oxygen.
For these purposes, the formalism method was developed, which 
allows mathematically and with the help of a computer to simu
late the dynamic sorption activity of the regenerative cartridge of 
a breathing apparatus with a hybrid (circular-pendulum) scheme 
of the air duct part. The increase in the protective action of the 
apparatus is determined due to the use of the resource of the dead 
sorbent layer in the result of the air flow reverse in the pendulum 
part of the regenerative cartridge. Feasibility of using a hybrid 
scheme in the self-rescuers with a short period of protective 
action is shown.
The optimal length of the pendulum part is determined, at which 
the breathing resistance decreases, and the harmful space oc
cupied by the air returning for inhalation without contact with 
the unreacted layers of the oxygen-containing product is not 
increased.

Its weak dependence on the total length of the regenerative car
tridge and the maximum permissible concentration of carbon 
dioxide in the air returning to inhalation is shown, which makes 
the circular pendulum scheme realizable in practice.

Key words: self-contained breathing apparatus, regeneration 
of air, oxygen-containing product, dynamics of chemisorption, 
chemically bonded oxygen.
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