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ВВЕДЕНИЕ 

 
В соответствии с Указом Президента Республики Беларусь от 07.05.2020 

№ 156 приоритетным направлением научно-технической и инновационной дея-

тельности является защита человека, общества и государства от чрезвычайных 

ситуаций. Законом РБ от 23.06.08 № 356-3 «Об охране труда» установлен прио-

ритет сохранения жизни и здоровья работающих и ответственность за создание 

здоровых и безопасных условий труда.  

Наличие техногенных происшествий, таких как на ОАО «Нафтан» в 2021 го-

ду и Мозырском НПЗ в 2023, требует совершенствования технических средств, 

предотвращающих воздействие вредных и опасных производственных факто-

ров на человека. В процессе обслуживания газораспределительной системы  

и нефтеперерабатывающих предприятий Республики Беларусь необходима за-

щита органов дыхания работников от комплекса вредных факторов. Среди них: 

выгорание или вытеснение кислорода, выделение ядовитых продуктов горения, 

и пр. В описанных ситуациях эффективны только изолирующие дыхательные 

аппараты. Среди них наиболее перспективны аппараты на химически связан-

ном кислороде, ибо они компактнее и проще баллонных. Изложенное опреде-

ляет актуальность данной диссертации. 

 
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 
Связь работы с научными программами (проектами), темами  

Полученные в работе результаты являются продолжением исследований, 

начатых в рамках программы «Исследования тепло- и массообмена в регенера-

тивном патроне дыхательного аппарата на химически связанном кислороде»  

(№ ГР 2005456, № темы 425, ГПОФИ «Энергия» (15.02.2005–20.12.2005)). 

Дальнейшие исследования осуществлялись при выполнении работ по темам: 

«Физико-химический, мультифрактальный и микроструктурный анализ угле-

родных материалов для их рационального использования в промышленности» 

(№ ГР 20103213, № темы 1110, БРФФИ (01.05.2010–31.03.2012)); «Обоснование 

технологических параметров и разработка схемы экспериментальной установки 

регенерации атмосферы» (№ ГР 20111092, № темы ГБ-0411, ГПНИ «Механика, 

техническая диагностика, металлургия» (03.01.2011–20.12.2013)).  

 

Цель, задачи, объект и предмет исследования 

Цель исследования – увеличение защитного действия дыхательного аппа-

рата на химически связанном кислороде изменением конструкции его воздухо-

водной части.  
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Реализация поставленной цели потребовала решения ряда взаимосвязан-

ных научных и технических задач: 

1) обобщить теоретико-вероятностный подход к моделированию дина-

мической сорбционной активности на случай больших времен;  

2) построить математическую модель процесса хемосорбции СО2 слоем 

кислородсодержащего продукта при начальной неоднородной отработке погло-

тительного ресурса регенеративного патрона и создать комплект программ для 

постановки численных экспериментов; 

3) обосновать параметры гибридной (круго-маятниковой) схемы воздухо-

водной части дыхательного аппарата на химически связанном кислороде;  

4) обосновать величину и место скачка скорости фильтрации выдыхае-

мого воздуха через регенеративный патрон дыхательного аппарата с замкнутой 

схемой воздуховодной части; 

5) обосновать рекомендации по осуществлению реверса воздушного по-

тока в дыхательном аппарате с круговой схемой воздуховодной части. 

6) оценить эффективность предложенных технических решений в плане 

оптимизации температурного режима и прироста защитного действия регенера-

тивного патрона при фиксированном количестве хемосорбента.  

Объект исследования – регенерация воздуха в дыхательном аппарате на 

химически связанном кислороде. 

Предмет исследования – влияние изменений конструкции воздуховодной 

части дыхательного аппарата на динамику сорбции выдыхаемого СО2 кисло-

родсодержащим продуктом. 

 

Научная новизна  

Научная новизна диссертационной работы заключается в создании тео-

рии рабочего процесса дыхательного аппарата на химически связанном кисло-

роде при наличии реверса воздушного потока и скачка скорости его фильтра-

ции через регенеративный патрон. 

 

Положения, выносимые на защиту 

1. Теоретико-вероятностный подход к моделированию процессов молеку-

лярной природы, что позволило выделить нормальную асимптотику проскока 

СО2 через регенеративный патрон респиратора на химически связанном кисло-

роде и поправки к ней, обусловленные асимметриями и эксцессами случайной 

координаты элементарного акта сорбции, упростив таким образом проведение 

численных экспериментов при построении зависимости проскока от времени  

и координаты. 

2. Новая модель регенерации атмосферы в изолирующем дыхательном 

аппарате, отличающаяся учетом неоднородной начальной отработки поглоти-
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тельного ресурса регенеративного патрона, что позволило оптимизировать па-

раметры изменений, вносимых в конструкцию воздуховодной части дыхатель-

ного аппарата. 

3. Использование в самоспасателях круго-маятниковой схемы воздухо-

водной части, в зависимости от величины защитного ресурса регенеративного 

патрона, на 10,6 % – 26,4 % повышает эффективность его использования за счет 

уменьшения мертвого слоя сорбента и объема вредного пространства.  

4. Определена оптимальная для предотвращения спекания гранул хемо-

сорбента координата скачка скорости фильтрации воздушного потока. В зави-

симости от величины демпфирования давления на выдохе и вдохе, для респира-

тора РХС определен прирост защитного действия аппарата (до 6,5 %) и сниже-

ние мощности источников экзотермического тепла (от 23,8 % до 32,3 %) в ло-

бовых слоях кислородсодержащего продукта. 

5. Показано, что реверс воздушного потока обеспечивает более равно-

мерное распределение источников экзотермического тепла в регенеративном 

патроне (загрязненность краев регенеративного патрона выравнивается и на 

43,8 % ниже, чем на входе в патрон, работающий без реверса), что предотвра-

щает спекание гранул кислородсодержащего продукта и по результатам натур-

ных сопоставительных испытаний на 8,6 % увеличивает срок защитного дей-

ствия дыхательного аппарата. 

 

Личный вклад соискателя ученой степени 

При непосредственном участии соискателя формулировалась цель иссле-

дования и решались задачи, необходимые для ее достижения. На основе полу-

ченных моделей регенерации воздуха в дыхательных аппаратах с измененной 

конструкцией воздуховодной части соискателем были проведены численные 

эксперименты, интерпретированы их результаты и сформулированы рекомен-

дации по их практическому использованию. Все это нашло отражение в поло-

жениях, выносимых на защиту.  

Личный вклад соискателя в работы, опубликованные в соавторстве, со-

стоит: в обобщении метода статистических моментов для математического мо-

делирования случайных процессов молекулярной природы при больших време-

нах [3, 8, 12, 15]; в способе решения задач динамики сорбции с неоднородной 

начальной «загрязненностью» фильтра [1, 10], что позволило моделировать ди-

намику сорбции после реверса воздушного потока или изменения режима рабо-

ты дыхательного аппарата [2, 9, 11]; в разработке математической модели [4, 13] 

дыхательного аппарата на химически связанном кислороде с круго-

маятниковой схемой воздуховодной части [18]; в обосновании координаты  

и величины скачка скорости фильтрации выдыхаемого воздуха через регенера-
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тивный патрон [5, 14]; в обосновании момента реверса потока воздуха в дыха-

тельном аппарате с круговой схемой воздуховода, проведении натурных сопо-

ставительных экспериментов и интерпретации их результатов [6, 7, 16, 17];  

в технической реализации увеличения защитного действия дыхательного аппа-

рата за счет более эффективного использования ресурса регенеративного па-

трона [18, 19].  

 

Апробация диссертации и информация об использовании ее результатов   

Результаты диссертационного исследования докладывались на: XII Меж-

дународной научно-практической конференции «Современные научные иссле-

дования актуальные вопросы, достижения и инновации», Пенза, 05.06.2020 г.; 

Международной научно-практической конференции «Инновационное развитие 

современной науки: актуальные вопросы теории и практики», Пенза, 12.04.2021 г.; 

VII Международной научно-практической конференции «Актуальные вопросы 

современной науки», Пенза, 10.06. 2023 г.; XX Международной научно-

практической конференции, Пенза, 10.09.2024 г. 

 

Опубликование результатов диссертации  

По теме диссертации опубликовано 19 работ, из них 7 статей в научных 

изданиях, включенных в перечень ВАК, 1 – статья в других научных изданиях,  

9 – доклады и материалы конференций, 1 патент на изобретение и 1 патент на 

полезную модель. Общий объем публикаций – 4,1 авторского листа. 

 

Структура и объем диссертации  

Структура диссертации отражает взаимосвязь содержания глав и вытека-

ет из сути задач, решаемых для достижения цели исследования.  

На основе выполненного в главе 1 анализа причин неэффективного ис-

пользования кислородсодержащего продукта в существующих дыхательных 

аппаратах предложено повышать их защитное действие изменением конструк-

ции воздуховодной части. Это вносит качественные изменения в динамику 

сорбции выдыхаемых молекул СО2. Для ее исследования в главе 2 теоретико-

вероятностный подход к моделированию динамической сорбционной активно-

сти обобщен на случай больших времен.  

В главе 3 получена математическая модель процесса регенерации атмо-

сферы в дыхательном аппарате на химически связанном кислороде при нали-

чии неоднородной начальной загрязненности регенеративного патрона. 

В главе 4 представлены технические решения, направленные на достиже-

ния заявленной цели. С помощью численных экспериментов и натурных сопо-

ставительных испытаний подтверждена их эффективность. 



5 

Диссертация изложена на 112 страницах, содержит 2 таблицы, 39 иллю-

страций, 1 приложение. Библиографический список включает 152 источника 

научно-технической литературы.  

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

В первой главе приведена классификация средств защиты дыхания, 

обоснованы преимущества изолирующих респираторов и самоспасателей перед 

фильтрующими. Показано, что химический способ резервирования кислорода 

перспективнее баллонного, ибо плотность твердых веществ на три порядка вы-

ше, чем у газов, а стальные баллоны не выдерживают давление более 250 атмо-

сфер и в шесть раз тяжелее своего содержимого. В баллонном аппарате необхо-

дим поглотитель углекислого газа, легочный автомат и ресивер. Это усложняет 

конструкцию, увеличивает габариты аппарата.  

Использование химически связанного кислорода 

 

4KО2 + 2СО2 = 2K2СО3 + 3О2 +360 кДж                             (1) 

 

решает перечисленные проблемы, ибо чем выше 

физическая нагрузка, тем больше выделяется 

СО2, а значит и кислорода для нового вдоха (см. 

(1)). Вместе с тем, как показывают стехиомет-

рические оценки, защитный ресурс регенера-

тивных патронов используется недостаточно 

эффективно. Первая причина – мертвый слой 

сорбента, образованный молекулами KО2, не 

прореагировавшими к моменту критического 

проскока СО2. Вторая причина – спекание пори-

стых гранул надпероксида калия (рисунок 1) под 

действием выделяющегося в процессе хемо-

сорбции экзотермического тепла (см.(1)). Согласно экспериментальным дан-

ным1, при нагревании регенеративного патрона до 400°К образуются конгломе-

раты гранул, что замедляет хемосорбцию и сокращает срок защитного действия 

дыхательных аппаратов. 

Изложенное обосновывает актуальность темы диссертационного иссле-

дования, позволяет сформулировать его цель и осуществить постановку задач, 

решение которых необходимо для ее достижения. 

                                                           
1 Ехилевский, С. Г. Повышение эффективности дыхательных аппаратов на химически связан-

ном кислороде / С. Г. Ехилевский, С. А. Ольшанников // Вестник Полоцкого государственного уни-

верситета. Серия В, Промышленность. Прикладные науки. – 2013. – № 11. – С. 123–131.  

Рисунок 1 – Конгломераты 

спекшихся гранул  
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Во второй главе обобщен на случай больших времен теоретико-

вероятностный подход к решению уравнений математической физики, описы-

вающих процессы молекулярной природы. Обычно для этого используют метод 

Фурье или процедуры операционного исчисления2. Такой формализм не учиты-

вает случайную специфику моделируемых процессов, а привлечение теории ве-

роятностей позволяет выделить асимптотику процесса при больших временах  

и на порядки увеличить скорость численных экспериментов. Апробация такого 

подхода выполнена на примере диффузии. Ограничившись для простоты раз-

мыванием однородного концентрационного пятна, удалось получить рекур-

рентное соотношение 
 

( ) ( )2 2 2μ τ 2 (2 1)μ τn nn n −
′ = −                                             (2) 

 

для центральных статистических моментов координаты диффундирующей  

молекулы  

( ) )(),()()( 1 τν=ξτξτν−ξ=τµ ∫
∞

∞−
n

n

n df ,                                   (3) 

где 
2ltD=τ ,   lx=ξ ,                                                   (4) 

 

обезразмеренные время t  и координата x , D  – коэффициент диффузии, l – ши-

рина концентрационного пятна, ),( τξf  – плотность вероятности.  

Из (3) и начального условия  
 

( )
n

n
n

n
d

2

21

21

2
2

2)12(

1
0

+
=ξξ=µ ∫

−
                                     (5) 

следует 

( ) )(1212 2
2 τσ=+τ=τµ ,        ( ) 80112 2

4 +τ+τ=τµ ,                    (6) 
 

что позволяет вычислить эксцесс и убедиться в нормальной асимптотике про-

цесса 
 

( )
0

)(120

1
3

1212

80112
3

)(

)(
)(

42

2

4

4
4 ∞→τ

→
τσ

−=−
+τ

+τ+τ=−
τσ
τµ=τE                       (7) 

 

2

2

)(2

)(2

1
),( τσ

ξ−

∞→τ τσπ
→τξ ef ,                                          (8) 

 

где )(τσ  – среднеквадратическое отклонение ξ .  
                                                           

2 Бугров, Я.С. Высшая математика / Я.С. Бугров, С.М. Никольский. – М.: Наука, 1989 г. – 464 с.  
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 Поправки к нормальной асимп-

тотике обусловлены эксцессами, что 

позволяет с помощью (2) – (8) отсле-

дить трансформацию равномерного 

распределения координаты диффун-

дирующей молекулы в нормальное 

(рисунок 2).  

В задаче динамики сорбции от-

сутствует представленная на рисун-

ке 2 зеркальная симметрия. Поэтому, 

кроме эксцессов случайной коорди-

наты акта сорбции, нужно учитывать 

ее асимметрии 

 

 

)(

1

)(

3

)(

)(
)(

33
3

3 τσ
−

τσ
=

τσ
τµ=τA , 

535
5

5
)(

36

)(

50

)(

30

)(

)(
)(

τσ
−

τσ
+

τσ
=

τσ
τµ=τA ,       (9) 

 

)(

6

)(

12
)(

424 τσ
−

τσ
=τE ,  

)(

230

)(

210

)(

270
15

)(

)(
)(

6426

6

6 τσ
−

τσ
+

τσ
=−

τσ
τµ=τE ,     (10)  

 

где 12)(2 +τ=τσ  – дисперсия, а )(τµn  – центральные статистические моменты, 

координаты элементарного акта сорбции, полученные с использованием урав-

нения 

 









ω+=ω′− ∫

τ

τ
τξ−τ−

ξ
0

deee ,                                           (11) 

 

описывающего, при постоянстве концентрации СО2 на входе в регенеративный 

патрон, долю непоглощенных молекул ),( τξω .  

В (9) – (11) фигурируют новые обезразмеренные переменные3 

 

vxβ=ξ ,       tγβ=τ ,                                             (12) 

 

в которых v  – скорость фильтрации выдыхаемого воздуха, x  – расстояние от 

входа в патрон, t  – время, β  и γ  – феноменологические постоянные, задающие 

скорость сорбции и ее ресурс.  

                                                           
3 Использование обезразмеренных переменных (19) делает описание универсальным (пригод-

ным для моделирования различных дыхательных аппаратов в любом режиме эксплуатации).  

1 – 0=τ ; 2 – 005.0=τ ;   

3 – 05.0=τ ;  4 – 2.0=τ  

Рисунок 2 – Диффузионное «расползание» 

однородного концентрационного пятна 
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 Долю поглощенных молекул 

),(1 τξω−  можно трактовать, как инте-

гральную функцию распределения обез-

размеренной координаты ξ  элементарного 

акта сорбции. Поэтому 

   

),(),( τξω′−=τξ ξf                   (13) 

 

– плотность вероятности координаты эле-

ментарного акта сорбции. Формулы (9) – 

(13) позволяют отследить нормальную 

асимптотику проскока СО2 (рисунок 3)  

и упростить численные эксперименты  

с динамикой сорбции. 

В третьей главе уравнение (11) обобщено на случай начальной загряз-

ненности кислородсодержащего продукта ),( τξu  и переменной концентрации 

СО2 на входе в патрон:  
 











ττξω+ξ−τξω=τξ′ω− ∫

τ
ττ−

ξ
0

),()0,(),(),( deue ,    0≥τ                   (14) 

 









ττξω+ξ=τξ ∫

τ
ττ−

0

),()0,(),( deueu .         0≥τ                       (15) 

Это позволило моделировать дыхательные аппараты с измененной кон-

струкцией воздуховодной части. Решение (14) записано в виде ряда 

 

∑
∞

=

τ− ξτ=τξω
0 !

)(
),(

n

nn

n

f
e ,                                               (16) 

 

где )(τnf  – функции, удовлетворяющие рекуррентному соотношению 
 

)()()0,0()(
0

)(
1 τ−ττ+=τ ∫

τ

ξ+ nn
n

n fdfuf .   ...2,1,0=n                      (17) 

 

Положив в (16) 0=ξ , найдем 
 

),0()(0 τω=τ τеf .                                                 (18) 

 

При отсутствии начальной загрязненности ( 0)0,( =ξu ) и постоянном гра-

ничном условии ( 1),0( =τω ), с помощью (14) – (18) получается  

1 – 1=τ ;  2 – 3=τ ;  3 – 10=τ   

Рисунок 3 – Зависимость ),( τξf   

от координаты в различные  
моменты времени 
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














 τ−ξ+=τξω=τξω ∑ ∑
∞

=

−

=

τ−ξ−

1

1

0 !
1

!
1),(1),(

n

n

k

kn

k
e

n
е ,                      (19) 

 








 τξ−−=τξ=τξ ∑ ∑
∞

= =

ξ−τ−

1 1 !!
11),(1),(

n

n

k

kn

kn
eеuu .                         (20) 

 

Тестом на правильность формул (14) – (18) является следующее рассуж-

дение. Выберем момент времени 1τ  в (20) в качестве начального для соотноше-

ний (14) – (18). При этом в (14), (15) )1,(1)0,( τξ=ξ uu , а в (17) 
 

∑ ∑
= =

τ−−
ξξ 







 τ−−=τ=
n

k

k

m

m
k
n

knnn

m
eCuu

0 0

1)()(

!

1
1)1()1,0(1)0,0( .                  (21) 

 

Дальнейшее описание эволюции приведенной концентрации можно осу-

ществлять как с помощью формул (19), (20), так и с помощью (14) – (18),  

в которой ω(0,τ) 1.=  При этом должны выполняться тождества 

),()1,(1 τξω≡τ+τξω , ),()1,(1 τξ≡τ+τξ uu , что подтверждено численно.  

Формализм (14) – (18) использован для моделирования рабочего процесса 

самоспасателя после изменения режима его эксплуатации.  

При осуществлении численных расчетов, рассмотрена ситуация, когда 

трехкратное замедление воздушного потока увеличивает обезразмеренную 

длину патрона до 10=η . Это соот-

ветствует самоспасателю с 1 кг 

кислородсодержащего продукта 

при переходе от 10 режима дыха-

ния (расход воздуха 60 л/мин) к 3-му 

(при спокойном выходе рабочего 

из зоны аварии)4.  

Видно (рисунок 4), что 

уменьшение скорости фильтрации 

воздуха, выполненное в момент 

077.21=τ  критического проскока 

СО2 ( 375.045.1)1,(1 ==τηω ), при-

вело к более длительному пребы-

ванию молекул углекислого газа  

в слое хемосорбента и, как след-

ствие, снижению их содержания  

                                                           
4 Значения феноменологических параметров модели хемосорбции в регенеративных патронах 

шахтных респираторов / В. В. Пак, С. Г. Ехилевский, Э. Г. Ильинский, Е. И. Конопелько // Известия 

вузов. Горный журнал. – 1998. – № 11-12. – С. 108–112. 

1 – до замедления воздуха;  
2 – после замедления воздуха;  
3 – через τ2 после замедления воздуха 

Рисунок 4 – Изменение проскока СО2  
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в регенерируемом воздухе (кривая 2). Затем начинается рост концентрации 

СО2, обусловленный дальнейшим исчерпанием поглотительного ресурса реге-

неративного патрона. Через 078.22 =τ  происходит повторное достижение кри-

тического проскока СО2 (кривая 3) уже в ослабленном режиме работы дыха-

тельного аппарата. При этом время защитного действия аппарата возрастает на 

100 % ( 112 ≈ττ ) и на 28 % повышается использование его защитного ресурса.  

 В четвертой главе на основании обосно-

ванного алгоритма (14) – (18) представлены мо-

дели регенеративных дыхательных аппаратов  

с изменениями конструкции, обеспечивающими 

увеличение защитного действия. В частности, ре-

генеративного дыхательного аппарата (рисунок 5) 

с гибридной (круго-маятниковой) схемой возду-

ховодной части. Полезная модель позволяет объ-

единить достоинства круговой (малое вредное 

пространство) и маятниковой (малый объем 

мертвого слоя) схем воздуховодной части.  

Выдыхаемый воздух поступает в круговую 

часть патрона 1, где находится основная часть 

сорбента, и поначалу осуществляется практиче-

ски вся регенерация. По мере отработки круго-

вой части, процесс регенерации смещается в ма-

ятниковую 2. Уменьшенный объем маятниковой 

части сокращает вредное пространство дыха-

тельного аппарата и способствует лучшему га-

зообмену с дыхательным мешком 3.  

Чтобы определить обусловленную реверсом воздушного потока загрязнен-

ность маятниковой части использован принцип песочных часов5. Это позволяет 

процесс работы аппарата с гибридной схемой разделить на два последовательных 

этапа. Вначале весь выдыхаемый воздух проходит через регенеративный патрон,  

а затем через маятниковую часть возвращается на вдох. Реверс длится время 

∫
τ

ττηω
τηω

=ηττ
0

),(1
),(1

1
),(2 d ,                                    (22) 

где η  – обезразмеренная длина патрона, задаваемая общим (в отсеках 8 и 9) ко-

личеством надпероксида калия. Чтобы узнать распределение молекул в аппара-

те с гибридной схемой воздуховодной части к моменту времени τ1, нужно ре-

                                                           
5Ехилевский, С. Г. Нестационарная задача динамики сорбции углекислого газа в регенератив-

ном патроне изолирующего респиратора / С. Г. Ехилевский // Вестник Фонда фундаментальных 

исследований. – 2019. – № 3(89). – С. 57–65. 

1 – отсек с круговой схемой; 

2 – отсек с маятниковой схемой; 

3 – дыхательный мешок 

Рисунок 5 – Регенеративный 

дыхательный аппарат 
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шить задачу (14) – (18) с граничным и начальным условиями, задаваемыми ра-

венствами (см. (19), (20)) 

 
)1,(1),0( τηω=τω , )1,(1)0,( τξ−η=ξ uu . ( ),1(20 ητξ≤ξ≤ )               (23) 

 
При этом точку ),1(2 ητξ  разрезания регенеративного патрона (длину его маят-

никовой части) следует определять из условия достижения равновесной кон-

центрации углекислого газа при возвращении регенерируемого воздуха в лобо-

вые слои кислородсодержащего продукта 

 

),1(2)),1(2,()),1(2,( ητξ=ξ⇒ηττξω=ηττξu                            (24) 

 

в момент наступления критического проскока СО2  

 

375,0)),1(2),,1(2( =ηττητξω .                                    (25) 

 

Для реализации рекуррентной процедуры (17) согласно (23) потребуются 

производные произвольных порядков при 0=ξ  от функции )1,(1 τξ−ηu . С по-

мощью (20) можно убедиться в справедливости равенства 

 

∑
∞

==ξ
ξ ητ+−=

ξ∂
τξ−η∂=

0
0

)(

!

),(
)1(

),(1
)0,0(

k

kn
n

n

k

knvu
u ,                        (26) 

 
в котором  

 

∑
=

− τ
−

−=τν
n

k
k

kn
g

knk

n
n

0

)(
)!(!

!
)1(),( ,    ∑

=

τ− τ−=τ
k

m

m

k
m

eg
0 !

1)( .                 (27) 

 
Таким образом, алгоритм моделирования респиратора с гибридной (круго-

маятниковой) схемой воздуховодной части следующий: 

1) для данного η  с помощью (19) определить срок защитного действия 0τ  

аппарата с круговой схемой воздуховодной части ( 375.0)0,(1 =τηω ); 

2) для 01 τ>τ  (наличие реверса увеличивает срок защитного действия)  

с помощью (22), (24) вычислить ),1(2 ηττ , ),1(2 ητξ  и проверить выполнение ра-

венства (25) (если оказывается, что приведенная концентрация меньше крити-

ческого проскока СО2, время 1τ  нужно увеличить, и наоборот); 

3) для данного η  и установленных параметров 1τ , ),1(2 ηττ , ),1(2 ητξ   

с помощью (14) – (20), (23), (26), (27) построить распределение ),( τξω  в маят-

никовой, а с помощью (19), (20) – в круговой части патрона.  
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Результаты численного экспе-

римента, выполненного в соответ-

ствии с данным алгоритмом, пред-

ставлены на рисунке 6.  

Выбор 3=η  обусловлен тем, 

что маятниковая часть расположена  

в конце патрона, где сосредоточен 

основной ресурс мертвого слоя хемо-

сорбента. С увеличением η  его доля 

в общем ресурсе регенеративного па-

трона уменьшается. Поэтому макси-

мальный эффект от внедрения круго-

маятникой схемы следует ожидать в 

аппаратах с небольшим сроком за-

щитного действия (самоспасателях).  

Видно, что реверс воздушно-

го потока повышает степень отработ-

ки поглотительного ресурса маятни-

ковой части регенеративного патрона. Это отодвигает достижение критическо-

го проскока СО2, благодаря чему возрастает использование кислородсодержа-

щего продукта и круговой части регенеративного патрона. В итоге, для 3=η , 

эффективность использования защитного ресурса дыхательного аппарата сум-

марно возрастает на 10,6 %. В самоспасателе с 2=η  этот показатель 26,4 %. 

Основная идея следующего изобретения (рисунок 7) заключается в том, 

чтобы через скоростной участок пропускать воздух импульсно (порция, пауза, 

порция и т.д.). Это позволяет совместить сохранение расхода воздуха  

с уменьшением скорости его течения при переходе из передних слоев сорбента 

в замыкающие.  

Поскольку вдох и выдох при-

мерно равны по длительности, в объ-

еме сорбента 1 скорость течения воз-

духа примерно вдвое больше, чем  

в объеме сорбента 2. При этом, бла-

годаря отсутствию пульсации давле-

ния скорость фильтрации воздуха  

в объеме сорбента 2 оказывается ни-

же, чем в неразрезанном патроне. 

Максимальный эффект, от из-

менений конструкции дыхательного 

аппарата будет в респираторах со 

1 – в круговой; 2 – в кругомаятниковой 

Рисунок 6 – Отработка ресурса  

регенеративного патрона в различных 

схемах воздуховодной части ( 3=η ) 

1 – отсек №1; 2 – отсек №2 

Рисунок 7 – Респиратор с разной  

скоростью фильтрации воздуха 
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средним сроком защитного действия и тяжелым режимом эксплуатации. Таким 

требованиям удовлетворяет изолирующий дыхательный аппарат на химически 

связанном кислороде РХС. В нем 2400 г кислородсодержащего продукта. Плот-

ность упаковки гранул кислородсодержащего продукта равна 930 г/л. Значит, 

объем регенеративного патрона РХС составляет 2400/930 = 2,58 л. При этом на 

пустоты между гранулами приходится около трети объема регенеративного па-

трона 2,58/3 = 0,86 л.  

В десятом (тяжелом) режиме работы РХС соответствует обезразмерен-

ная длина 5,7=η . При этом человек потребляет около 60 литров воздуха  

в минуту осуществляя 30 вдохов-выдохов. Т.е. объем каждого выдоха при-

мерно равен 2 л. 

Чтобы мало влиять на среднее время пребывания молекул СО2 в первой 

части регенеративного патрона, часть выдоха, остающаяся между двумя выдо-

хами в первой части патрона, должна быть на порядок меньше общего объема 

одного выдоха. То есть общий объем пустот первой части не должен превышать  

0,2 л, что соответствует обезразмеренной длине первой части 74,186,02,05,7 =⋅≤ζ , 

в связи с чем назовем ее короткой.   

Таким образом через короткую часть патрона воздух фильтруется суще-

ственно быстрее, а через вторую (длинную) часть медленнее, чем через нераз-

резанный патрон. При этом, в терминах обезразмеренных переменных (см. (12)) 

первая часть патрона становится короче, а ход времени в ней как бы замедляется, 

поскольку в него не поступают молекулы СО2. Таким образом (см. (19), (20)),  

 
),(1),(1 ταξαω=τξω ,    ( ζ≤ξ≤0 )                                   (28) 

 

),(1),(1 ταξα=τξ uu ,    ( ζ≤ξ≤0 )                                   (29) 

 
где 1ω  и 1u  – приведенная концентрация СО2 и использованная доля ресурса 

хемосорбента в первой части патрона, 5,0≈α , т.к. скорость фильтрации через 

короткую часть патрона при одинаковой продолжительности выдоха и вдоха 

примерно вдвое выше, чем в неразрезанном патроне.   

Аналогично, с помощью (14), (18) получены ω  и u  во второй части  

патрона 

 

)),((),(2 τγζ−ξγω=τξω ,    ( η≤ξ<ζ )                             (30) 

 

)),((),(2 τγζ−ξγ=τξ uu ,    ( η≤ξ<ζ )                              (31) 

 

где 1>γ  учитывает замедление воздушного потока во второй части патрона  

и зависит от демпфирования скачков скорости в неразрезанном патроне.  
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В качестве граничного условия в (18) при реализации (30), (31) должен 

фигурировать проскок через первую часть патрона 

 

),(),(),0( 01 ταζαω=τζω=τω ,                                      (32) 

при этом 
τ⋅τζω=τ ef ),()( 10 .                                                (33) 

 

Для проведения численных экспериментов полученные при наличии 

скачка скорости зависимости (28) – (31) были сшиты функциями Хевисайда 

 
)(),()(),(),(~

21 ζ−ξθτξω+ξ−ζθτξω=τξω ,   ( η≤ξ<ζ )                     (34)  

 

)(),()(),(),(~
21 ζ−ξθτξ+ξ−ζθτξ=τξ uuu .   ( η≤ξ<ζ )                  (35) 

 
Вычисления по формулам (34), (35) выполнялись в среде пакета 

MathCAD. Результаты расчетов (таблица 1) подтверждают эффективность мо-

делируемой конструкции воздуховодной части и допускают разумную интер-

претацию. 

 

Таблица 1 – Результаты численных экспериментов 

ε  ζ  
00 ),0( =ττ∂τ∂u  

00
),(~),0(~

=τ=τ τ∂τζ∂=τ∂τ∂ uu  )()(~
0 kk uu ττ  

1,4 0,723 1 0,762 1,065 

1,6 0,794 1 0,677 1.029 

1,8 0,856 1 0,611 0,993 

 

Видно (2-й столбец таблицы), что ζ  тем больше, чем значительнее харак-

теризуемое ε  демпфирование скорости в неразрезанном патроне. Это приводит 

к большему увеличению скорости фильтрации через первую часть патрона  

и возрастанию через нее проскока СО2. Поэтому, чтобы не допустить спекания 

гранул на входе во вторую часть патрона, длину первой части нужно увеличи-

вать. Использование ресурса мертвого слоя при этом снижается (5-й столбец 

таблицы), ибо, при значительном демпфировании скачков скорости фильтрации 

в однородном патроне, течение воздуха мало отличается от равномерного, 

имеющего место во второй части патрона. В частности, для 6,1=ε  в патроне со 

скачком скорости фильтрации тепловая мощность процесса в лобовых (наибо-

лее подверженных спеканию) слоях кислородсодержащего продукта снижается 

на 32,3 % (4-й столбец таблицы). При этом до 2,9 % (5-й столбец таблицы) воз-

растает использование защитного ресурса регенеративного патрона, характери-

зуемое его средней (по координате) отработкой )(~
ku τ  к моменту наступления 
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критического проскока СО2. Для 4,1=ε  эти показатели равны 23,8 % и 6,5 % 

соответственно.  

В следующем изобретении реализован реверс 

воздушного потока в аппарате с круговой схемой воз-

духоводной части. Принципиальное отличие такого 

технического решения (рисунок 8) от аппарата с маят-

никовой схемой воздуховодной части – отсутствие 

вредного пространства, занятого воздухом, который 

возвращается на вдох, так и не вступив в контакт с не-

выработанной частью регенеративного патрона. Под-

пружинивание мешков выдоха 1 и вдоха 2 демпфирует 

скачки давления и снижает сопротивление дыханию. 

Мощность источников экзотермического теп-

ла максимальна на входе в регенеративный патрон 3 

вначале работы дыхательного аппарата. В результате послойного спекания гра-

нул реальный срок защитного действия на 37 – 67 % ниже теоретического6. По-

этому реверс нужно совершать переключателем 4 в момент 1τ , когда ресурс 

лобового слоя выработан не более, чем на треть. С помощью (29) из условия 

33.0)1,0(1 =τu  получено 4.01=τ , что соответствует 8.3 минутам, ибо, согласно 

источнику в сноске 6, 3108.0 −⋅=βγ с-1. В этот момент 053.0)1,4(1 =τω  (см. (19)). 

Значение 4=η  использовано, чтобы спекание гранул не усугубляло проблему  

и без того низкой эффективности аппарата с небольшим защитным сроком. Из-

ложенное приводит к задаче динамики сорбции (14) – (18) с начальной загряз-

ненностью, получаемой из (20) заменой ξ−η→ξ  

−=τξ−η=ξ 1)1,(1)0,( uu








 τξ−η+− ∑ ∑
∞

= =

ξ+η−τ−

1 1

1

!

1

!

)(
1

n

n

k

kn

kn
eе . 

Результаты выполненных числен-

ных экспериментов представлены на ри-

сунке 9. Видно, что через промежуток вре-

мени 335.01 =τ−τ  после реверса воздуш-

ного потока загрязненность краев регене-

ративного патрона выравнивается и оказы-

вается на 43.8 % ниже, чем на входе в па-

трон, работающий без реверса, что предот-

вратит спекание гранул хемосорбента.  

                                                           
6  Ехилевский, С. Г. Повышение ресурса дыхательных аппаратов на химически связанном 

кислороде: автореф. дис. … д-ра тех. наук: 05.26.01 / Ехилевский Степан Григорьевич. – 
Днепропетровск, 2002. – 36 с.  

Рисунок 8 – Дыхательный 
аппарата с реверсом 
воздушного потока 

1 – после реверса воздушного потока 

( 4.01 =τ ); 2 – в отсутствии реверса 

Рисунок 9 – Отработка регенеративного 

патрона в момент времени 735.0=τ  
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Для проведения натурных экспе-

риментов (рисунок 10) использовались 

регенеративные патроны РП-7 от изоли-

рующего средства индивидуальной за-

щиты органов дыхания на химически 

связанном кислороде ИП-4МК. Для ими-

тации дыхания с помощью компрессор-

ной установки на вход патрона подава-

лась воздушная смесь с 4 % углекислого 

газа. В отсутствии реверса, полученный  

в численном эксперименте срок защитно-

го действия (56 минут) обеспечивался 

при объемном расходе воздуха 40 л/мин. 

Температурный режим процесса хемо-

сорбции СО2 отслеживался на поверхно-

сти регенеративного патрона инфракрас-

ным прибором Ada instruments TemPro 

700. Видно, что в начале работы аппарата быстрый рост температуры происхо-

дит в лобовом слое продукта, где максимальный концентрационный напор со-

четается с еще незадействованным поглотительным ресурсом хемосорбента. 

Затем процесс экзотермической хемосорбции смещается вглубь регенеративно-

го патрона. Причина в частичной регенерации воздуха в предыдущих слоях  

и частичной отработке замыкающих слоев. И то, и другое снижает скорость хе-

мосорбции в замыкающих слоях, а значит и 

выделение в них экзотермического тепла. Из-

мерения завершены на 58 минуте в момент 

критического проскока СО2.  

При проведении сопоставительных ис-

пытаний (рисунок 11), реверс (по итогам чис-

ленных экспериментов) был осуществлен че-

рез 8 минут после начала опыта. В результате 

перераспределения источников экзотермиче-

ского тепла на 15 минуте работы максимум 

температуры в регенеративном патроне сни-

зился на 20 % (кривые 2 на рисунках 10 и 11). 

Причина в расширении работающего слоя 

сорбента и включении в теплосъем практиче-

ски всей поверхности регенеративного патро-

на. И самое важное: срок защитного действия 

противогаза (без изменения количества хими-

1 – 8 мин.; 2 – 15 мин.; 3 – 23 мин.;  

4 – 31 мин.; 5 – 39 мин.; 6 – 55 мин.;  

7 – 58 мин. 

Рисунок 10 – Зависимость температуры 

хемосорбента от времени и координаты 

1 – 8 мин. (момент реверса);  

2 – 15 мин.; 3 – 23 мин.; 4 – 31 мин.; 

5 – 39 мин.; 6 – 55 мин.; 7 – 63 мин. 

Рисунок 11 – Зависимость  

температуры регенеративного 

патрона от времени и координаты 

при наличии реверса  

воздушного потока 
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чески связанного кислорода) увеличился на 8,6 %. Причина – предотвращение 

спекания гранул в результате смягчения температурного режима регенератив-

ного патрона. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В диссертации решена научно-техническая задача увеличения защитного 

действия изолирующих дыхательных аппаратов на химически связанном кис-

лороде, что достигнуто внесением изменений в конструкцию воздуховодной 

части и привело к более эффективному использованию ресурса регенеративно-

го патрона.  

Основные научные результаты диссертации 

1. На примере уравнения диффузии реализован и успешно протестирован 

теоретико-вероятностный подход к решению уравнений математической физи-

ки, описывающих случайные процессы молекулярной природы [8]. Для моде-

лирования динамической сорбционной активности теоретико-вероятностный 

подход обобщен на случай больших времен, что позволило выделить нормаль-

ную асимптотику проскока углекислого газа через регенеративный патрон  

и определить поправки к ней, обусловленные асимметриями и эксцессами слу-

чайной координаты элементарного акта хемосорбции молекулы СО2 [3, 12, 15]. 

В результате возрастает скорость численных экспериментов с новыми кон-

струкциями дыхательных аппаратов.  

2. Математическая модель регенерации воздуха в изолирующем дыха-

тельном аппарате обобщена на случай неоднородной начальной загрязненности 

регенеративного патрона и переменной концентрации СО2 на входе в патрон  

[1, 10], что позволило моделировать динамику сорбции после реверса воздуш-

ного потока или изменения режима работы дыхательного аппарата [2, 9, 11].  

В частности показано, что трехкратное снижение объемного расхода воздуха 

после достижения критического проскока СО2 вдвое увеличивает срок эксплуа-

тации самоспасателя с 1 кг надпероксида калия и на 28 % повышает использо-

вание его защитного ресурса.  

3. Предложена математическая модель [4, 13] дыхательного аппарата на 

химически связанном кислороде с круго-маятниковой схемой воздуховодной 

части [18]. Показано, что внесение изменений в конструкцию самоспасателя,  

в зависимости от величины защитного ресурса, на 10,6 % – 26,4 % повышает 

эффективность его использования за счет уменьшения мертвого слоя сорбента 

и объема вредного пространства. 

4. Предложена математическая модель процесса регенерации воздуха  

в дыхательном аппарате на химически связанном кислороде с неравномерной 

скоростью фильтрации выдоха через регенеративный патрон [5, 14]. С помо-
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щью численных экспериментов определена оптимальная для предотвращения 

спекания гранул координата скачка скорости фильтрации воздушного потока.  

В зависимости от величины демпфирования давления на выдохе и вдохе для 

респиратора РХС определен прирост защитного действия аппарата (до 6,5 %)  

и снижение мощности источников экзотермического тепла (от 23,8 % до 

32,3 %) в лобовых слоях кислородсодержащего продукта. 

5. Предложен формализм [6, 16], позволяющий моделировать работу изо-

лирующего дыхательного аппарата на химически связанном кислороде  

с круговой схемой воздуховодной части после реверса воздушного потока [19]. 

Реверс обеспечивает более равномерное распределение источников экзотерми-

ческого тепла в регенеративном патроне (загрязненность его краев выравнива-

ется и оказывается на 43,8 % ниже, чем на входе в патрон, работающий без ре-

верса). Это предотвращает спекание гранул кислородсодержащего продукта  

и по результатам натурных сопоставительных испытаний на 8,6 % увеличивает 

срок защитного действия аппарата [7, 17].  

Рекомендации по практическому использованию результатов 

Полученные результаты могут использоваться для расчетов основных па-

раметров регенеративных патронов при создании новых и модернизации суще-

ствующих изолирующих средств защиты дыхания на химически связанном 

кислороде для работников топливной, химической и горнодобывающей про-

мышленности, а также для спасателей МЧС, пожарных и военных. 
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РЭЗЮМЭ 
 

Патапенка Яўген Паўлавіч  
 

Павелічэнне ахоўнага дзеяння дыхальнага апарата 

на хімічна звязаным кіслародзе 
зменай канструкцыі яго паветраводнай часткі  

 

Ключавыя словы: ізалявальны дыхальны апарат, рэгенератыўны патрон, 

кіслародзмяшчальны прадукт, экзатэрмічная хемасорбцыя, мёртвы пласт 

сарбенту, канструкцыя паветраводнай часткі. 

Мэта даследавання: павелічэнне ахоўнага дзеяння дыхальнага апарата 

на хімічна злучаным кіслародзе зменай канструкцыі яго паветраводнай часткі. 

Метады даследавання і апаратура: тэхнічныя рашэнні, матэматычнае  

і камп'ютарнае мадэляванне, лікавыя і натурныя эксперыменты, камп'ютар, 

газавы аналізатар, электронны тэрмометр.  

Атрыманыя вынікі і іх навізна. На прыкладзе раўнання дыфузіі 

рэалізаваны і паспяхова пратэставаны тэарэтыка-імавернасны падыход да 

рашэння раўнанняў матэматычнай фізікі, якія апісваюць выпадковыя працэсы 

малекулярнай прыроды. 

Тэарэтыка-імавернасны падыход да мадэлявання дынамічнай сарбцыйнай 

актыўнасці абагульнены на выпадак вялікіх часоў, што дазволіла вылучыць 

нармальную асімптатыку праскоку СО2 і вызначыць папраўкі да яе, 

абумоўленыя асіметрыямі і эксцэсамі вышэйшых парадкаў. 

Суадносіны матэматычнай мадэлі рэгенерацыі паветра ў ізалявальным 

дыхальным апараце абагульнены на выпадак неаднароднай пачатковай 

забруджанасці рэгенератыўнага патрона і зменнай канцэнтрацыі СО2 на 

ўваходзе ў патрон, што дазволіла мадэляваць дынаміку сорбцыі пасля рэверсу 

паветранага струменя або змены рэжыму працы апарата. 

Пабудаваны матэматычныя мадэлі дыхальных апаратаў на хімічна 

звязаным кіслародзе з круга-маятнікавай схемай паветраводнай часткі, 

нераўнамернай хуткасцю фільтрацыі выдыху праз рэгенератыўны патрон,  

з кругавой схемай паветраводнай часткі пасля рэверсу паветранага патоку. 

Паказана, што занясенне змен у канструкцыю паветраводнай часткі павялічвае 

эфектыўнасць выкарыстання ахоўнага рэсурсу апарата, прадухіляе спяканне 

кіслародзмяшчальнага прадукта, памяншае яго мёртвы пласт і аб'ём шкоднай 

прасторы ў маятнікавай схеме. 

Ступень выкарыстання або рэкамендацыі па выкарыстанні. 
Змяненні канструкцыі паветраводнай часткі дыхальных апаратаў на хімічна 

звязаным кіслародзе абаронены патэнтамі і прыняты да ўкаранення аварыйна-

дыспетчарскай службай Вытворчага Упраўлення "Полацкгаз". 

Вобласць прымянення. Стварэнне і мадэрнізацыя ізаляваных дыхаль-

ных апаратаў на хімічна звязаным кіслародзе. 
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РЕЗЮМЕ 
 

Потапенко Евгений Павлович 
 

Увеличение защитного действия дыхательного аппарата 

на химически связанном кислороде 
изменением конструкции его воздуховодной части 

 

Ключевые слова: изолирующий дыхательный аппарат, регенеративный 

патрон, кислородсодержащий продукт, экзотермическая хемосорбция, мертвый 

слой сорбента, конструкция воздуховодной части.  

Цель исследования: увеличение защитного действия дыхательного ап-

парата на химически связанном кислороде изменением конструкции его возду-

ховодной части.  

Методы исследования и аппаратура: технические решения, математи-

ческое и компьютерное моделирование, численные и натурные эксперименты, 

компьютер, газовый анализатор, электронный термометр.  

Полученные результаты и их новизна. На примере уравнения диффу-

зии реализован и успешно протестирован теоретико-вероятностный подход  

к решению уравнений математической физики, описывающих случайные про-

цессы молекулярной природы.  

Теоретико-вероятностный подход к моделированию динамической сорб-

ционной активности обобщен на случай больших времен, что позволило выде-

лить нормальную асимптотику проскока СО2 и определить поправки  

к ней, обусловленные асимметриями и эксцессами высших порядков.  

Соотношения математической модели регенерации воздуха в изолирую-

щем дыхательном аппарате обобщены на случай неоднородной начальной за-

грязненности регенеративного патрона и переменной концентрации СО2 на 

входе в патрон, что позволило моделировать динамику сорбции после реверса 

воздушного потока или изменения режима работы аппарата.  

Построены математические модели дыхательных аппаратов на химически 

связанном кислороде с круго-маятниковой схемой воздуховодной части, нерав-

номерной скоростью фильтрации выдоха через регенеративный патрон, с кру-

говой схемой воздуховодной части после реверса воздушного потока. Показа-

но, что внесение изменений в конструкцию воздуховодной части повышает эф-

фективность использования защитного ресурса аппарата, предотвращает спека-

ние кислородсодержащего продукта, уменьшает его мертвый слой и объем 

вредного пространства в маятниковой схеме.  

Степень использования или рекомендации по использованию. Изме-

нения конструкции воздуховодной части дыхательных аппаратов на химически 

связанном кислороде защищены патентами и приняты ко внедрению аварийно-

диспетчерской службой Производственного Управления «Полоцкгаз».   

Область применения. Создание и модернизация изолирующих дыха-

тельных аппаратов на химически связанном кислороде. 
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SUMMARY 

 

Potapenko Evgeny Pavlovich  

 

Change in the design of the air duct part of the respirator 

on chemically bound oxygen to increase its protective effect 

 

Keywords: insulating breathing apparatus, regenerative cartridge, oxygen-

containing product, exothermic chemisorption, dead sorbent layer, airway part 

structure. 

 The purpose of the study: increasing protective action of respiratory 

apparatus on chemically bound oxygen by changing the design of its air duct part. 

Research methods and apparatus: technical solutions, mathematical and 

computer modeling, numerical and natural experiments, computer, gas analyzer, 

electronic thermometer. 

 The results obtained and their novelty. Using the diffusion equation as an 

example, a probability-theoretic approach to solving equations of mathematical 

physics describing random processes of molecular nature has been implemented and 

successfully tested. 

 The probability-theoretic approach to modeling dynamic sorption activity is 

generalized to the case of long times, which made it possible to isolate the normal 

asymptotic behavior of CO2 breakthrough and determine corrections to it due to 

asymmetries and excesses of higher orders. 

The relations of the mathematical model of air regeneration in the isolating 

respiratory apparatus are generalized to the case of inhomogeneous initial 

contamination of the regenerative cartridge and variable concentration of CO2 at the 

inlet to the cartridge, which made it possible to simulate the dynamics of sorption 

after the reverse of the air flow or changes in the operating mode of the apparatus. 

Mathematical models of breathing apparatus based on chemically bound 

oxygen with a round-pendulum design of the air duct part, an uneven rate of 

exhalation filtration through a regenerative cartridge, with a circular design of the air 

duct part after reversing the air flow were built. It is shown that introduction of 

changes in the design of the air duct part increases efficiency of using the protective 

resource of the apparatus, prevents sintering of the oxygen-containing product, 

reduces its dead layer and the volume of harmful space in the pendulum circuit. 

 The utilization or recommendation for use. Changes in the design of the air 

duct part of breathing apparatus using chemically bound oxygen are protected by 

patents and accepted for implementation by the emergency dispatch service of the 

Polotskgas Production Directorate. 

 Sphere of application. Establishment and modernization contained breathing 

apparatus on chemical oxygen. 
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