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Проанализирована теоретическая зависимость между коэффициентом защиты и расходом 
воздуха сквозь зазоры у полумасок. Экспериментально подтверждено, что при достаточно 
больших отверстиях защитная эффективность респиратора не зависит от качества фильтра 

 
Введение 
Подземная добыча полезных ископаемых связана не только с риском для жизни, но и с 

воздействием вредных производственных факторов – пыли, шума, вибрации и др. По дан-
ным Госгорпромнадзора порядка 70% шахтёров работают во вредных условиях. Например, 
запылённость при работе проходческих комбайнов может превышать 1 г/м3, а в среднем мо-
жет составлять более 300-400 мг/м3 [1]. В этих условиях правительство Украины в разные 
годы предприняло ряд действий для защиты здоровья шахтёров. Прежде всего были разрабо-
таны и внедрены Законы Украины о охране труда и о общеобязательном государственном 
социальном страховании от несчастного случая на производстве и профессионального забо-
левания, которые привели к утере трудоспособности. Введены в действие Указ Президента 
Украины «О структурной перестройке угольной промышленности и программа повышения 
безопасности на угольно-добывающих предприятиях на 2010 – 2017 годах, которые направ-
лены на улучшение условий труда усовершенствование процесса социальной защиты горно-
рабочих от профзаболеваний. Кроме этого, были приняты государственный стандарт ДСТУ 
EN 529:2006 «Засоби індивідуального захисту органів дихання. Рекомендації щодо вибору, 
використання, догляду і обслуговування» и ДНАОП 0.00-1.04-07 «Правила выбора и приме-
нении средств индивидуальной защиты органов дыхания», которые призваны регулировать 
выбор и организацию применения средств индивидуальной защиты органов дыхания (СИ-
ЗОД). Вместе с тем, несмотря на использование СИЗОД на рабочих местах с высокой степе-
нью запылённости, диагноз "пневмокониоз" и "профессиональный пылевой бронхит" – дале-
ко не редкость [2]. Для того, чтобы фильтрующий респиратор защитил рабочего от воздуш-
ных загрязнений, он должен обеспечить: надежную изоляцию органов дыхания от окружаю-
щего загрязнённого воздуха зоны дыхания, и снабжение рабочего отфильтрованным возду-
хом, пригодным для дыхания. Если при использовании достаточно эффективных фильтров 
решить вторую задачу сравнительно просто, то решить первую гораздо сложнее – у людей 
разные лица (по форме и размеру). В то же время согласно требованиям EN 140 и EN 149 
подсос нефильтрованного воздуха по полосе обтюрации у полумасок должен быть не более 5 
% для 46 из 50 измерений. Кроме того, у восьми испытателей из десяти средний результат не 
должен быть выше 2 %. Причём согласно требованию стандартов к испытаниям привлека-
ются «практически здоровые лица без бороды, ознакомленные данными или подобными 
фильтрующими полумасками с характером испытаний и условиями их проведения, в коли-
честве 10 человек». Отметим важное требование, что не следует привлекать к испытаниям 
людей, для которых невозможно добиться удовлетворительного прилегания фильтрующей 
полумаски. То есть, по существу, испытанный респиратор может быть рекомендован лишь 
для работников с лицами соответствующей формы. Поэтому исследования эффективности 
фильтрующих респираторов, которые помогут оценить реальную их степень защиты для 
конкретного человека, являются, сегодня весьма актуальными. 

Состояние вопроса. Для правильного выбора фильтрующего респиратора для известных 
условий работы, необходимо установить его значения коэффициента защиты. Считается, что 
для большинства рабочих правильное использование исправного респиратора позволит сни-
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зить концентрацию вредного вещества до безопасных величин. Но использующиеся величи-
ны коэффициентов защиты основываются на измерениях в лаборатории, когда группа испы-
тателей в испытательной камере, заполненной аэрозолем контрольного вещества, в одетых 
респираторах, выполняет определённые движения. Принято считать, что эта проверка пред-
сказывает ту степень защиты, которая может быть получена на рабочем месте. Десятки ис-
следований показали, что степень защиты респиратора зависит от величины просачивания 
аэрозоля через неплотности полосы обтюрации [3]. Поэтому учитывая, отсутствие требова-
ний о проверке коэффициентов проникания СИЗОД на рабочем месте, возникает задача в 
разработке модели, которая позволит оценить реальные защитные свойства фильтрующих 
респираторов с учетом возможных неплотностей. 

Выделение нерешенной проблемы. 
Для вычисления просачивания через зазоры разработано несколько математических моде-

лей [4 - 6]. В работе [4] расход воздуха через зазор вычисляется как, 
badp 0B kQ  ,       (1) 

где Qв – расход воздуха через зазор между лицом и полумаской, мл/мин;k, a и b – эмпири-
ческие коэффициенты, Δр – перепад давления у фильтра респиратора, Па; d0 – диаметр от-
верстия, м. Применение предложенной формулы без экспериментальной проверки коэффи-
циентов для конкретного респиратора затруднительно. 

В другой работе [5] предложена линейная взаимосвязь между просачиваниями и перепа-
дом давления, тогда величина расхода через зазор составляет 

 ΔpΔpkQ rB   
где Δрr – перепад давления на респираторе без подсоса, определенный на манекене, Па; 

Δр– перепад давления на респираторе, определенный на человеке, Па.  
Однако, в этой модели может возникнуть погрешность связанная с определением режима 

дыхания у человека и воспроизведением его при испытаниях на манекене. 
Также коэффициент проникания фильтрующего респиратора можно определить по фор-

муле с учетом турбулентного режима течения воздуха через зазоры [6] 
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где Q – суммарный расход воздуха через фильтр и зазоры, дм3/мин; Knф – коэффициент 
проникания аэрозоля сквозь фильтр; Rnф – сопротивление воздушному потоку фильтра, 
Н·с/м5. 

Формирование целей. Основным показателем эффективности фильтрующих респирато-
ров является коэффициент защиты, который позволяет оценить возможность снижения вды-
хаемой концентрации аэрозоля 

і
з С

С
К 0 ,      (2) 

где С0 – концентрация аэрозоля в окружающей среде, мг/м3; Сi – концентрация аэрозоля в 
подмасочном пространстве СИЗОД, мг/м3. 

Для определения вдыхаемой концентрации аэрозоля представим, что неочищенный воз-
дух может поступать в подмасочное пространство по двум каналам: через фильтр и неплот-
ности полосы обтюрации, дефекты клапанов выдоха. (Рис. 1). 
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Рис. 1. Схема поступления воздуха в подмасочное пространство 

 
Тогда концентрацию аэрозоля в подмасочном пространстве можно определить по форму-

ле 
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где Knв – коэффициент проникания через зазоры. 
Тога коэффициент защиты с учетом (3) можно рассчитать 
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Это уравнение показывает, что защитная эффективность респиратора зависит и от вели-
чины зазоров, и от свойств фильтра. Кроме того, на коэффициенты проникания также влия-
ют размер частиц аэрозоля, скорость воздуха, что тоже отразится на защитной эффективно-
сти СИЗОД. Учитывая исследования Л. Баррета и А. Руссо, которые показали, что эффек-
тивность улавливания фильтров при их запылении увеличивается (стремится к нулю) [7], в 
первом приближении коэффициент проникания аэрозоля сквозь фильтр приравняем нулю, 
тогда 

пвв
з KQ

Q
K  ,       (5) 

Для расчета количества воздуха, которое проникает через зазоры можно воспользоваться 
формулой (1). Однако возникает задача в определении размеров зазоров. Для ее решения ис-
пользуется имитация различных по величине зазоров через установку капилляров разного 
диаметра по периметру обтюратора на манекене (Рис. 2). Сравнивая величины перепадов 
давления на СИЗОД, которые определены на человеке и на манекене, можно выяснить об-
щий размер утечек. Для уменьшения погрешности измерения необходимо устанавливать 
имитационные трубочки в местах наибольшего выявления зазоров (Рис. 3)[8]. 

Для расчета коэффициента проникания через зазоры воспользуемся формулой предло-
женной Хигсом [9] 

2
3

2

2 77,35,51 kkKпв  , при k2< 0,009,     (6) 

 
   22 1,70exp0975,05,11exp819.0 kkKпв  , при k2> 0,009,   (7) 

 

где 
вQ

DL
k 1

2  ; L1 – длина щели, м; D – коэффициент диффузии. 
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Рис. 2. Схема расположения ка-
пилляров по полосе обтюрации 

Рис. 3. Места образования зазоров по полосе обтюра-
ции полумасок [8] 

 
Экспериментальная часть.  
На Рис. 4. показана схема испытательной установки по тест-аерозолю хлорид натрия, ис-

пользуемая в этом исследовании. Она состоит из генератора частиц аэрозоля; измерительной 
системы – спектрофотометра с программным обеспечением, определяющей распределение 
частиц по размерам; и испытательной камеры с манекеном головы. 

Генератор аэрозоля отвечает требованиям ДСТУ EN 140-2004. Частицы аэрозоля получа-
ют путем испарения солевого конденсата, и высушивания в осушителе. После пары NaCl 
разбавляются чистым воздухом, для обеспечения необходимой концентрации, образуя мел-
кодисперсный аэрозоль. 

 
Рис. 4. Схема установки по проверке фильтрующих респираторов по тест-аэрозолю 

хлорид натрия: 1 - генератор аэрозоля с компрессором; 2 - аспираторы; 3 - многоходовой 
клапан; 4 - фильтр; 5 - испытательная камера; 6 - патрубок для отбора пробы тест-аэрозоля с 
камеры; 7 - патрубок для отбора пробы тест-аэрозоля с подмасочном пространства; 8 - дат-
чик давления; 9 - спектрофотометр; 10 - противопылевой респиратор; 11 - дыхательная ма-
шина; 12 - воздуховод и распределитель аэрозольной смеси; 13 - патрубок для подачи чисто-

го воздуха; 14 - система распределения фаз вдыхание - выдыхание; 15 – компьютер 
 

 
Измерение коэффициента проникания за тест-аэрозолем хлорид натрия выполняется с по-

мощью атомно-абсорбционного спектрофотометра. Он основан на способности атомов изби-
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рательно поглощать электромагнитное излучение в различных диапазонах спектра. Пробу 
материала, анализируемого в виде аэрозоля подают в пламя горелки. В пламени (до 2000° С) 
молекулы солей диссоциируют на атомы, которые могут поглощать свет. С общего излуче-
ния спектральные линии, которые исследуются, выделяют монохроматором, а их интенсив-
ность фиксируют блоком регистрации. Результаты измерения автоматически заносятся в 
компьютер в программу ААС-2009, где обрабатывались и выдавали результат в форме гра-
фиков. 

Коэффициент проникания тест-аэрозоля рассчитывается по формуле 

01
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II

II
Kп 


 , 

где І2 – показатель спектрофотометра после полумаски; І1 – показатель спектрофотометра 
перед полумаской; І0 – фоновый показатель спектрофотометра. 

Перепад давления на полумаске определяли согласно ДСТУ EN 143 – 2002 (Рис. 5, 6). Ре-
спиратор герметично закрепляли на манекене головы (с помощью силикона). Величину пе-
репада давления фиксировали манометром (МКВ 2500), при различных расходах воздуха от 
10 до 100 л/мин. 

 

  
Рис. 5. Стенд для определения перепада 
давления на СИЗОД: 1 – трубка; 2 – мане-

кен головы; 3 – дыхальная машина 

Рис. 6. Чертеж манекена головы соглас-
ноДСТУ EN 143 – 2002 

 
Результаты и обсуждение. 
Для эксперимента был взят фильтрующий респиратор РПА с фильтрами первого (Р3) и 

второго (Р2) классов защиты от производителей АО «Эсфил-Техно» (г. Силламяэ) и «ТПГ 
«Стандарт» (г. Днепропетровск). Перепад давления проверялся при расходах 10 – 100 л/мин 
(Рис. 7). Его определение проводили для расчета расхода воздуха через капилляры, установ-
ленные по периметру обтюратора (Рис. 2), которые поочередно открывались для моделиро-
вания зазоров разных размеров. Видим, что сопротивление воздушному потоку высокоэф-
фективных фильтров при расходе воздуха 100 л/мин на 50 % больше чем у фильтров второго 
класса защиты. 

Коэффициент проникания фильтров по тест-аэрозолю хлорид натрия приведен в табл. 2. 
Анализ полученных результатов показывает, что с увеличением расхода воздуха защитная 
эффективность снижается. Это объясняется снижением улавливания частиц за счет диффу-
зионного механизма, который работает при невысоких скоростях фильтрации [10]. В то же 
время эти значения соответствуют максимальному проскоку частиц через респираторы с 
плотным прилеганием полумаски. При наличии дополнительного просачивания через зазо-
ры, коэффициент проникания еще больше увеличится по сравнению с этими результатами, 
это позволит определить коэффициент подсоса. 
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На Рис. 8 показана зависимость относительного расхода воздуха через зазоры от общего 
расхода через респиратор при разных диаметрах отверстий. Расход воздуха рассчитывался 
по уравнению (1), с использованием измеренных перепадов давления у СИЗОД и эмпириче-
ских коэффициентов рассчитанных Хигсом [9] а = 0,65; b = 2,7. Отметим, что величина про-
сачиваний сквозь неплотности зависит от сопротивления фильтра. Например, при отверстии 
1 мм у СИЗОД с фильтрами третьего класса относительный расход воздуха составил 12 %, 
тогда как у этого ж респиратора, но с фильтрами второго класса – 4 %. Естественно, в первом 
коэффициент подсоса будет больше, что приведет к ухудшению коэффициента защиты 
(Рис. 9). 

Таблица 2 
Коэффициент проникания тест-аэрозоля хлорид натрия через фильтры к респиратору РПА 

 
Тип филь-

тра 
Расход воздуха через фильтры, л/мин 

10 30 50 70 100 
ФРПА Р2 0,015 0,053 0,09 0,24 0,63 
ФП-110 – 

50 (Р3) 
0,0001 0,0012 0,0035 0,015 0,05 

 
 

Рис. 7. Зависимость перепада давления 
на респираторе РПА с фильтрами тре-
тьего ФП-110 – 50(1) и второго класса 

ФРПА Р2 (2) от расхода воздуха 

Рис. 8. Зависимость подсоса воздуха 
на респираторе РПА с фильтрами третьего 
ФП-110 – 50(1) и второго класса ФРПА Р2 
(2) через отверстия по полосе обтюрации 
при общем расходе воздуха 30 л/мин 

 

 
Рис. 9. Зависимость коэффициента 

защиты респиратора РПА с фильтрами 
третьего ФП-110 – 50(1) и второго класса 
ФРПА Р2 (2) от величины зазора при об-

щем расходе воздуха 30 л/мин 
 

 

 
Теоретически вычисленные значения коэффициента защиты СИЗОД по формуле (5) как 

функция от размеров зазоров при расходе 30 л/мин хорошо согласуются с эксперименталь-
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ными показателями, полученными в соответствии с требованиями ДСТУ EN 140-2004. Ре-
зультаты измерений нанесены на Рис. 9 в виде точек.  

Анализ полученных данных позволяет сделать следующие выводы: 
- экспериментальные и теоретические результаты хорошо согласуются друг с другом, по-

грешность составляет не более 15 %; 
- при зазорах, больше 2 мм защитная эффективность обоих респираторов одинаковая и не 

зависит от качества фильтров, при этом отметим, что у СИЗОД с высокоэффективным филь-
тром коэффициент проникания уже при отверстии 1 мм хуже чем с фильтром второго класса; 

- с увеличением размера отверстий через них проходит гораздо больше загрязнений, чем 
через фильтры, что очень сильно ухудшает защитную эффективность респиратора при этом 
качество фильтров не имеет значения. 

Выводы. 
1. Получена теоретическая зависимость между коэффициентом защиты и расходом возду-

ха сквозь зазоры у полумасок. Также она учитывает проникание аэрозоля через фильтр и ве-
личину перепада давления на респираторе. 

2. Измерение защитной эффективности респиратора РПА с фильтрами второго и третьего 
класса защиты показало, что проникание частиц зависит от расхода воздуха и сопротивления 
фильтров, размера зазора. 

3. Результаты исследования показали, что коэффициент защиты респиратора РПА с высо-
коэффективными фильтрами даже с отверстием 1 мм хуже чем с фильтрами второго класса 
защиты. Также экспериментально подтверждено, что при достаточно больших отверстиях 
защитная эффективность респиратора не зависит от качества фильтра. 

4. Коэффициент защиты можно рассчитать при известном проникании аэрозоля через 
фильтры и размеры отверстия. 
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