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Abstract. The advantages of the chemical method of reserving oxygen in an insulating breathing apparatus are the high density of its packaging 

and the automatic feed rate determined by the stoichiometry of the binding reaction of exhaled carbon dioxide.

Nevertheless, according to the experimental data and theoretical estimates, the protective resource of the regenerative cartridge is not used 

efficiently enough. The reason is the uneven distribution of exothermic heat sources in the regenerative cartridge, which effects the pore 

structure of the chemisorbent and slows down the sorption kinetics. In addition, in devices with a short period of protective action, the 

proportion of the dead sorbent layer is large, unused by the time of the critical CO
2
 slip through the regenerative cartridge. The integrated 

approach to eliminating these causes consists in moving the sources of exothermic heat into the dead layer of the sorbent, which is achieved 

by reversing the regenerated air flow. 

The formalism is proposed that alows to simulate the operation of an insulating self-rescuer on chemically bound oxygen with a circular 

circuit of the air duct after the reverse of the air flow. Recommendations are formulated on the choice of breathing apparatus in which reverse 

is advisable, and the moment of changing the direction of filtration of exhaled air through the regenerative cartridge. It is shown that the 

reverse ensures a more uniform distribution of exothermic heat sources in the regenerative cartridge to prevent sintering of porous granules 

of an oxygen-containing product made on the basis of potassium peroxide. This increases the efficiency of using the protective resource of 

the breathing apparatus.
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Предложен формализм, позволяющий модели-
ровать регенерацию выдыхаемого воздуха в изо-
лирующем самоспасателе на химически связанном 
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кислороде после реверса воздушного потока. Сфор-
мулированы рекомендации по выбору дыхательных 
аппаратов, в которых целесообразен реверс, и мо-
мента изменения направления фильтрации выдыха-
емого воздуха через регенеративный патрон. Пока-
зано, что в результате реверса снижается градиент 
температуры в кислородсодержащем продукте. Это 
позволяет избежать нарушения микроструктуры его 
гранул под действием экзотермического тепла и по-
вышает эффективность использования защитного 
ресурса химически связанного кислорода.

Введение
Изолирующие респираторы и самоспасатели с 

химическим способом резервирования кислорода 
используются для выхода работников из зоны чрез-
вычайной ситуации [1] и для оснащения сотрудников 
МЧС, устраняющих последствия аварии [2]. Регене-

рация атмосферы в таких средствах защиты дыхания 
осуществляется в процессе химической реакции вы-
дыхаемого углекислого газа при его фильтрации че-
рез слой пористых гранул надпероксида калия, кДж:

2СО
2
 + 4КО

2
 = 3О

2
 + 2К

2
СО

3
 + 360
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Выделяющийся при этом кислород необходим 
для нового вдоха. К достоинствам таких дыхатель-
ных аппаратов следует отнести высокую плотность 
упаковки кислорода и обусловленный стехиометрией 
реакции его автоматический расход в строгом соот-
ветствии с физической нагрузкой человека.

Тем не менее, согласно экспериментальным дан-
ным и теоретическим оценкам [3], защитный ресурс 
регенеративного патрона используется недостаточно 
эффективно. Причина — в неравномерном распре-
делении источников экзотермического тепла в ре-
генеративном патроне, что влияет на структуру пор 
хемосорбента и замедляет кинетику сорбции [4]. В 
частности, это увеличивает мертвый слой сорбента, 
сосредоточенный в конце регенеративного патро-
на. Комплексный подход к устранению названных 
причин состоит в перемещении источников экзо-
термического тепла из лобовых слоев хемосорбента 
в замыкающие слои. Для этого нужно изменить на-
правление фильтрации воздуха на противоположное.

Конструктивные особенности 
улучшенного дыхательного аппарата

В связи с изложенным актуально построение ма-
тематической модели самоспасателя (рис. 1) с кру-
говой схемой воздуховодной части после изменения 
направления фильтрации выдыхаемого воздуха [5]. 
Изображенный на рис. 1 самоспасатель работает 
следующим образом. Выдыхаемый через лицевую 
часть 1 и шланг 2 воздух поступает в сферический 
переключатель 3 направления фильтрации. С помо-
щью рукоятки 4 он может менять положение клапа-
нов вдоха 5 и выдоха 6, осуществляя таким образом 
реверс воздушного потока. Пусть клапан выдоха 6 
находится в правой части переключателя 3. Тогда 

через правый шланг 10 воздух поступает в мешок 
выдоха 7, создавая в нем повышенное давление, и 
через правый шланг 11 начинает фильтрацию через 
кислородсодержащий продукт 12 регенеративного 
патрона 9. Фильтры 13 очищают поток от взвешен-
ных пылинок надпероксида калия. Далее через ле-
вый шланг 11 регенерированный воздух попадает в 
левый подпружиненный мешок вдоха 7 (оба мешка 
7 снабжены клапаном избыточного давления 8). За-
тем воздух через левый шланг 10, клапан вдоха 5, 
переключатель 3 и шланг 2 возвращается в лице-
вую часть 1. После срабатывания левого (звукового) 
датчика углекислого газа 14 необходимо поворотом 
рукоятки 4 осуществить реверс воздушного потока. 
Это обеспечит перераспределение источников экзо-
термического тепла в противоположную часть реге-
неративного патрона [6], что предотвратит спекание 
гранул надпероксида калия и ликвидирует вредное 
пространство, из которого воздух в маятниковой 
схеме воздуховодной части возвращается на вдох, не 
вступив в контакт со свежей частью кислородсодер-
жащего продукта.

Динамика сорбции углекислого газа 
при наличии начальной отработки защитного 

ресурса регенеративного патрона
Обычно при моделировании динамики сорб-

ции ограничиваются случаем нулевой начальной 
загрязненности фильтра [7–11]. Очевидно, что по-
сле реверса воздушного потока хемосорбция СО

2 

продолжается при начальной частичной отработке 
поглотительного ресурса. Поэтому даже при одина-
ковом размере и пористости гранул возникает неод-
нородная задача динамики сорбции [12]:

 

 
 

 ξ = βx/v; τ = βγt, (3)

где ω(ξ, τ) — приведенная концентрация СО
2
; u(ξ, 

τ) — использованная доля поглотительного ресурса 
кислородсодержащего продукта; ξ и τ — обезразме-
ренные координата и время, в которых x — рассто-
яние рассматриваемого слоя хемосорбента от входа 
в регенеративный патрон; v — скорость фильтрации 
воздушного потока; t — продолжительность работы 
аппарата; β, γ — феноменологические постоянные 
[13], количественно характеризующие соответствен-
но скорость и ресурс вышеприведенной химической 
реакции. Фигурирующая в (2) величина u(ξ, 0) — на-
чальная (после реверса) загрязненность регенератив-
ного патрона, влияние которой на динамику сорбции 
и является целью настоящего исследования.

 Рис. 1. Дыхательный аппарат с реверсом воздушного 
потока

 Fig. 1. Breathing apparatus with reverse airflow
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С учетом вида уравнения (1) его решение разложим 
в ряд по степеням обезразмеренной координаты ξ:

Чтобы найти неизвестные функции обезразме-
ренного времени f

n
(τ), подставим (4) и разложение 

u(ξ, 0) по степеням ξ:

в уравнение (1) и приравняем слева и справа коэф-
фициенты при ξn:

С помощью (5) в рамках рекуррентной процедуры 
по известному

 f
0
(τ) = eτω(0, τ) (6)

(см. (4) можно вычислить любую f
n
(τ). Это позволит 

с требуемой точностью решить неоднородную и не-
стационарную задачу динамики сорбции.

Например, при нулевой начальной загрязненно-
сти фильтра u(ξ, 0) = 0 из (2), (1) следует:

Или после интегрирования по частям:

Положив в (9) τ = 0, получим:

 ω(ξ, 0)eξ = ω(0, 0), (10)

что позволяет вместо (4) записать:

благодаря чему упрощается рекуррентное соотно-
шение (5):

Согласно (6) при постоянном граничном условии 
ω(0, τ) = 1 старт рекуррентной процедуре (12) дает

 f
0
(τ) = eτ.  (13)

Решением (12), (13) является:

С учетом (13), (14), (11) получим эволюцию при-
веденной концентрации углекислого газа в регенера-
тивном патроне до реверса воздушного потока:

и соответствующую ей (см. (7) приведенную загряз-
ненность регенеративного патрона:

Моделирование хемосорбции СО2 
в изолирующем самоспасателе 
с реверсом воздушного потока

Обозначим τ
p
 момент осуществления реверса. 

Если после этого величина скорости фильтрации v 
остается неизменной, возникает неоднородное на-
чальное условие

 u(ξ, 0) = u
1
(η – ξ, τ

p
), (17)

в котором η — длина патрона, обезразмеренная с 
помощью формулы (3).

Чтобы вычислить фигурирующие в (5) произ-
водные , подставим найденную до реверса 
загрязненность (16) в формулу (17):

В результате поэтапно получим:

где

h(1, τ
p
, n) = 1/(n + 1);
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что позволяет, заметив биномиальность числителей 
складываемых дробей, обобщить полученные ре-
зультаты:

с помощью чисел сочетаний  из l объектов по i.
С помощью формул (18)–(20) при ξ = 0 для m = 1, 

2, … получим:

и

Формулы (20)–(22), (2), (4)–(6) при стационар-
ном граничном условии ω(0, τ) = 1 использовались 
в численных расчетах процесса хемосорбции СО

2
 в 

изолирующем самоспасателе на химически связан-
ном кислороде после изменения направления филь-
трации выдыхаемого воздуха на противоположное.

Численный эксперимент
Приведенные в [13] результаты выполненных на 

стенде-имитаторе дыхания натурных экспериментов 
по определению числовых значений фигурирующих 
в (3) феноменологических постоянных позволяют 
определить интервал 3 ≤ η ≤ 60 обезразмеренных 
длин регенеративных патронов существующих ды-
хательных аппаратов на химически связанном кис-
лороде (от 925 до 3700 г надпероксида калия) в 
различных режимах их эксплуатации (от 12 до 60 л 
воздуха в мин).

В выдыхаемом человеком воздухе содержится 4 % 
углекислого газа. Отравление начинается при возвра-
щении на вдох 1,5 %. То есть срок защитного действия 
самоспасателя τ

k
 определяется из условия критическо-

го проскока СО
2
 через регенеративный патрон:

 ω(η, τ
k
) = 1,5/4 = 0,375. (23)

Поглотительный ресурс регенеративного патрона 
к этому моменту не выработан (иначе проскок был 
бы равен 4 %). Неиспользованный ресурс сосредото-
чен преимущественно в конце патрона, образуя мер-
твый слой хемосорбента. Его доля особенно велика в 
дыхательных аппаратах с небольшим сроком защит-

ного действия (малым η). В частности, при η < 1 весь 
слой кислородсодержащего продукта оказывается 
мертвым. По этой причине численный эксперимент 
проведен с η = 4 (когда наличие не более 2,5 кг кис-
лородсодержащего продукта сочетается с тяжелой 
физической нагрузкой работника).

Изложенное подтверждает актуальность смягче-
ния температурного режима регенеративного патро-
на, чтобы дополнительно не снижать использование 
его поглотительного ресурса.

В соответствии с (23) и (15) η = 4 отвечает 
τ

k
 = 2,664. Если с помощью (3) вернуться к размер-

ным переменным (βγ = 0,8⋅10–3 с–1 [11]), получим 
55,5 мин работы самоспасателя до наступления кри-
тического проскока СО

2
.

Наибольшему тепловому воздействию подверга-
ются лобовые слои кислородсодержащего продукта. 
В них в начале работы самоспасателя максимальна 
скорость экзотермической хемосорбции. Это на-
рушает пористую структуру гранул надпероксида 
калия и затрудняет проникновение в них молекул 
СО

2
. В итоге (в зависимости от физической нагрузки 

человека) срок защитного действия дыхательного ап-
парата снижается на 37–67 % [13]. По этой причине 
обезразмеренный момент переключения направле-
ния фильтрации τ

p
 следует определять из уравнения:

 u
1
(0, τ

p
) = 1/3, (24)

когда поглотительный ресурс лобовых слоев вырабо-
тан лишь на 33 % (спекание гранул хемосорбента еще 
не произошло). С помощью (24) и (16) определено 
значение τ

p
 = 0,4, которому в реальном (не обезраз-

меренном) времени соответствуют 8,3 мин работы 
самоспасателя. Исходя из этого (см. (15) установлено 
пороговое значение проскока СО

2
, %, для срабаты-

вания левого датчика 14 на рис. 1:

 ω
1
(η, τ

p
)⋅4 = 0,053⋅4 ≈ 0,2.  (25)

Обоснованные количественные параметры (η = 4 
и τ

p
 = 0,4) были использованы при компьютерном 

моделировании рабочего процесса самоспасателя 
на химически связанном кислороде с реверсом воз-
душного потока. Его результаты представлены на 
рис. 2, 3.

В результате реверса степень отработки лобовых и 
замыкающих слоев кислородсодержащего продукта 
выравнивается (cм. рис. 2, здесь 1 — при наличии ре-
верса (τ

p
 = 0,4); 2 — в отсутствие реверса воздушного 

потока) и в момент времени τ = τ
p
 + 0,335 = 0,735 

вдвое ниже значения, достигаемого в лобовом слое 
в отсутствие реверса. То есть локальная тепловая на-
грузка регенеративного патрона существенно снижа-
ется, что предотвращает послойное спекание гранул 
надпероксида калия.

При этом важно (см. рис. 3, здесь 1, 2 — то же, 
что на рис. 2), что перераспределение источников 
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экзотермического тепла не снизило теоретический 
срок защитного действия самоспасателя τ

k
 = 2,664, 

определенный ранее с помощью формул (23) и (15), 
а теперь с помощью (4), (5), (20)–(23).

Более равномерная отработка слоев кислородсо-
держащего продукта означает постепенное снижение 
концентрации молекул СО

2
 в процессе их фильтра-

ции через регенеративный патрон. Этим объясняется 
меньшая выпуклость кривой 1 (см. рис. 3), что еще 
раз подтверждает перераспределение источников 
экзотермического тепла и предотвращение спека-
ния гранул. Значит, фактическое время наступления 
критического проскока СО

2
 в результате реверса воз-

растет.
Заключение

Предложен формализм, позволяющий модели-
ровать работу изолирующего самоспасателя на хи-
мически связанном кислороде с круговой схемой 
воздуховодной части после реверса воздушного по-
тока.

Сформулированы рекомендации по выбору ды-
хательных аппаратов (не более 2,5 кг кислородсодер-
жащего продукта при тяжелой физической нагрузке 
работника), в которых целесообразен реверс, и момен-
та изменения направления фильтрации выдыхаемого 
воздуха через регенеративный патрон (при срабатыва-
нии датчика углекислого газа, настроенного на кон-
центрацию 0,2 % в возвращающемся на вдох воздухе).

Показано, что в результате реверса снижается гра-
диент температуры в кислородсодержащем продукте. 
Это позволяет избежать нарушения микроструктуры 
его гранул под действием экзотермического тепла и 
продлевает защитное действие самоспасателя при 
том же количестве химически связанного кислорода, 
поскольку теоретическое (без учета спекания гранул) 
время наступления критического проскока СО

2
 в 

результате реверса не меняется.
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Пожарная безопасность
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Защита пожарных от воздействия опасных факторов 
лесных верховых пожаров/ Н.П. Копылов, Е.Ю. Суш-
кина, Д.В. Федоткин, В.И. Новикова. 2023. № 3 (112). 
С. 16–23.

Рассмотрены вопросы защиты людей, занятых на 

тушении лесных пожаров, от воздействия опасных 

факторов лесного пожара. Сделаны оценки по число-

вым значениям этих опасных факторов. Приведены 

статистические данные по США и России о гибели 

пожарных, попавших в ловушки при верховых лесных 

пожарах. Рассмотрены варианты защиты людей в виде 

укрытий легкого и тяжелого класса. Проанализирова-

ны нормативные документы, в частности стандарты, 

на предмет их применимости для сертификации укры-

тий. Предложены способы оценки эффективности 

защитных сооружений (укрытий), попавших в зону 

действия верхового лесного пожара.

Расширение функциональных возможностей 
устройств эксплуатационного контроля тепловых пожар-
ных извещателей/ П.С. Глущук, Г.Г. Зырянов, В.В. Мат-
виенко, А.А. Эков. 2023. № 3 (112). С. 54–62.

Рассмотрены устройства эксплуатационного 

контроля работоспособности тепловых пожарных 

извещателей. Выявлены недостатки этих устройств, 

касающиеся ограниченности их функциональных 

возможностей. Показано модернизированное устрой-

ство контроля извещателей SOLO c разработанным 

и апробированным адаптером, который расширяет 

функциональность тепловых тестеров «SOLO» без их 

переоборудования и обеспечивает повышение тем-

пературы нагрева воздуха в рабочем пространстве 

тестера до 105 °С.


