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Опрацьована гіпотеза можливості 
підвищення захисних властивостей філь-
трувальних респіраторів при знижен-
ні опору їх фільтрів (без зміни величи-
ни коефіцієнта проникнення). Доказано, 
що зменшення опору фільтрів респіра-
торів, призводить до підвищення їх захис-
ної ефективності, зниження енергетичних 
витрат на виконання важкої роботи, а 
також до збільшення тривалості викори-
стання респіраторів
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сти повышения защитных свойств филь-
трующих респираторов при снижении 
сопротивления их фильтров (без измене-
ния величины коэффициента проникания). 
Доказано, что уменьшение сопротивле-
ния фильтров респираторов приводит к 
повышению их защитной эффективно-
сти, снижению затрачиваемой энергии на 
выполнение тяжелой работы, а также к 
увеличению продолжительности исполь-
зованию респираторов
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1. Введение

В структуре профессиональных заболеваний 
первое место принадлежит болезням органов дыха- 
ния – до 70 % от общего количества по Украине. Это 
обусловлено тем, что добыча угля и других полезных 
ископаемых и их переработка часто приводит к чрез-
мерному загрязнению воздуха пылью из-за несовер-
шенства технологических процессов и недостатков 
используемого оборудования, средств коллективной 
и индивидуальной защиты. К примеру, на угольных 
шахтах среднесменная запыленность воздуха на ра-
бочих метах составляет 200–600 мг/м3 при норме от 
2 до 10 мг/м3 в зависимости от вида пыли. Развитие 
профессиональных заболеваний пылевой этиологии 
зависит от концентрации загрязняющих веществ, 
количества свободного диоксида кремния, а также от 
внедрения следующих мероприятий, которые связа-
ны с:

– устранением воздушных загрязнений в источни-
ке образования;

– предотвращением или снижением загрязнение 
воздуха;

– использованием фильтрующих средств индиви-
дуальной защиты органов дыхания (СИЗОД).

Использование технических средств коллектив-
ной защиты (вентиляции; местных отсосов, встроен-
ных в комбайн; воздушных душей; дистанционного 
управления комбайном; и др.) позволяет снизить за-
пылённость в зоне дыхания практически до допусти-
мой величины. В перспективе переход на такие техно-
логии необходим и неизбежен. К сожалению, трудно 
ожидать, что улучшение условий труда произойдёт 
сразу и повсеместно – так как внедрение новых тех-
нологий и эффективных средств коллективной защи-
ты требуют реконструкции оборудования и горных 
машин. Поэтому в настоящее время единственным 
средством защиты, благодаря которому можно повы-
сить степень защищённости рабочих является филь-
трующий респиратор.

Для уменьшения количества вдыхаемой пыли с 
помощью средств индивидуальной защиты органов 
дыхания необходимо обеспечить: высокую очистку 
вдыхаемого воздуха и надежную изоляцию органов 
дыхания от окружающей среды [1].

Решение первой задачи связано с производством 
высокоэффективных фильтров для любых условий 
эксплуатации. Однако, при больших скоростях филь-
трации, которые возникают при тяжелых работах, 
резко возрастает сопротивление дыханию, что ухуд-
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шает самочувствие рабочего и его работоспособность. 
Сопротивление также повышается из-за накаплива-
ния загрязнений на фильтре и приводит к снижению 
защитного действия респираторов.

Решение второй задачи достаточно сложное. Де-
сятки исследований эффективности респираторов в 
производственных условиях при непрерывном и сво-
евременном использовании показали, что она опреде-
ляется просачиванием неотфильтрованного воздуха 
через зазоры между полумаской и лицом, а не про-
никанием через фильтры. Статистическая обработ-
ка результатов производственных исследований эф-
фективности СИЗОД разных конструкций позволила 
установить ограничения области допустимого приме-
нения респираторов всех типов [2]. 

Поэтому повышение защитных свойств фильтру-
ющих полумасок за счет снижения сопротивления 
фильтров является весьма актуальной задачей.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Задачу повышения защитной эффективности 
респираторов можно решить, увеличивая площадь 
поперечного сечения фильтрующих элементов [3], 
но это приводит к ухудшению обзора, и изолиру-
ющих свойств за счет перераспределения усилий 
по полосе обтюрации, появления дополнительных 
зазоров за счет сползания полумаски во время ра-
боты из-за увеличения веса и громоздкости филь-
трующих коробок. Следующим шагом является 
повышение изолирующих свойств полумасок путем 
применения надувных обтюраторов либо с двойной 
или тройной усиливающей полосой [4]. Однако 
такие конструкции значительно повышают стои-
мость респиратора и сложность его обслуживания. 
Повысить защитные свойства полумасок возможно 
за счет увеличения их времени использования при 
снижении нагрузки на человека [5]. 

Существует предположение, что на степень по-
ступления нефильтрованного воздуха в подмасоч-
ное пространство респиратора влияет ,прежде всего 
сопротивление фильтров Соответствующую зако-
номерность впервые теоретически проанализировал  
Д. Кэмпбелл (D. Campbell) [6]. Согласно его выводам, 
величина сопротивления дыханию непосредственно 
влияет на защитные свойства респиратора, которые 
ухудшаются по мере роста перепада давления на 
нем. Этот теоретический вывод экспериментально 
подтвердили Т. Нельсон (T. Nelson) и К. Колтон  
(C. Colton) [7]. Они выявили возрастание проса-
чивания загрязненного воздуха в 4 раза при росте 
сопротивления с 56 до 196 Па. С другой стороны су-
ществуют исследования, которые показывают, что на 
величину просачивания загрязненного воздуха влия-
ет вид выполняемой работы. С увеличением нагрузки 
возрастает скорость воздушного потока, что снижает 
величину коэффициентов захвата аэрозольных ча-
стиц, обусловленные механизмами фильтрации [8]. 
Поэтому возникает задача в изучении комплексного 
подхода по определению влияния на защитную эф-
фективности фильтрующих респираторов и сопро-
тивления и темпа выполнения работы.

3. Цель и задачи исследования

Целью исследования является обоснование воз-
можности улучшения защитных свойств фильтрую-
щих респираторов на основе применения в них филь-
тров с меньшим сопротивлением дыханию за счет 
снижения просачивания не фильтрованного воздуха 
через зазоры полосы обтюрации.

Для достижения поставленной цели были постав-
лены следующие задачи:

– установить зависимость коэффициента защиты 
респиратора от величины сопротивления фильтров и 
величины зазора по полосе обтюрации;

– проанализировать влияние сопротивления дыха-
нию эластомерных полумасок на показатели физиоло-
гического состояния работника; 

– экспериментально исследовать защитные свой-
ства респиратора с фильтрами разного сопротивления.

4. Материалы и методы исследования влияния 
сопротивления фильтров на защитную эффективность 

респираторов и работоспособность человека

Для достижения поставленной цели воспользуемся 
подходом, который применял М. Клэйтон (M. Clayton) 
[9] для определения допустимой области примене-
ния респиратора (по концентрации загрязнителя), т. е.  
ожидаемого коэффициента его защиты (ОКз), при 
ограниченном количестве испытаний. Суть подхода 
заключается в сравнении величин относительного 
сопротивления дыханию анализируемого и подобно-
го ему защитного устройства, коэффициент защиты 
которого уже известен. Полагалось, что при близких 
сопротивлениях дыханию просачивание нефильтро-
ванного воздуха через неплотности у таких респи-
раторов тоже будет близким. Тогда, при прочих рав-
ных условиях, в частности одинаковых изолирующих 
свойствах (способности маски респиратора ограждать 
органы дыхания человека от окружающей загрязнён-
ной атмосферы), степень защиты респираторов также 
будет одинаковой. Такой подход использовался в Бри-
танском стандарте BS 4275:1997 – «Рекомендации по 
внедрению эффективной программы защиты органов 
дыханию» для получения ожидаемых коэффициентов 
защиты (APF) респираторов, которые не проходили 
достаточной проверки. Отсутствующая информация 
дополнялась данными исследований, проведенными 
в США, которые базировались на соответствии между 
европейской и американской классификацией, выпол-
ненной по величине сопротивления фильтров [10].

Таким образом, можно предположить, что у филь-
трующих респираторов одного класса защиты при 
снижении сопротивления их фильтров (без изменения 
величины коэффициента проникания) должен повы-
ситься коэффициент защиты. Чтобы подтвердить это 
предположение, необходимо сравнить коэффициенты 
защиты респираторов одного класса, которые имеют 
разное сопротивление фильтров, но одинаковый коэф-
фициент проникания.

Для сравнения воспользуемся известной зависимо-
стью коэффициента защиты респиратора от величины 
зазоров, расхода воздуха и других параметров фильтра, 
предложенной Бенджамином Лю (Liu Benjamin) [11]:
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где Q – суммарный расход воздуха через фильтр и зазо-
ры, дм3/мин; Ql – расход воздуха через зазор, дм3/мин;  
Knф – коэффициент проникания аэрозоля через 
фильтр, %; Kn1 – коэффициент проникания через за-
зоры, %.

Это выражение (1) можно упростить, с учетом 
результатов исследований Л. Баррета и А. Руссо [12], 
предложивших пренебречь величиной коэффициента 
проникания аэрозоля через фильтр, поскольку при за-
грязнении фильтра (пылью) этот коэффициент значи-
тельно уменьшается, стремясь к нулю. В таком случае 
коэффициент защиты станет равным

з
1 n1

Q
K

Q K
= .   (2)

Подсос воздуха через зазоры по полосе обтюрации 
можно рассчитать по формуле, предложенной Д. Кэм-
пбэлом (D. Campbell) [6].

a b
1 0Q K( P) d= ∆ ,    (3)

где K, a и b – константы, (К=0,05 – 0,1, а=0,56–0,92, и 
b=0,5–1); ΔP – перепад давления на фильтре респи-
ратора, Па; do – диаметр отверстия, эквивалентного 
зазору, мм.

Как видим, при определении подсоса воздуха через 
зазоры респиратора важно определить величину за-
зора по полосе его обтюрации. Недавно проведенные 
исследования показали, что диаметр отверстия, эк-
вивалентный зазору между полумаской респиратора 
и лицом, находится в диапазоне от 0,7 до 1,3 мм [13]. 
Допустимый размер зазора и другие недостающие 
параметры для расчета подсоса воздуха через зазоры 
по полосе обтюрации можно оценить, обобщая дан-
ные разных нормативных документов. В частности, 
согласно EN 140, коэффициент подсоса по полосе об-
тюрации для эластомерных полумасок в среднем не 
должен превышать 2 %. В соответствии с EN 143, для 
фильтров класса Р2 сопротивление дыханию должно 
составлять не более 240 Па при скорости фильтрации 
95 дм3/мин, а коэффициент проникания – не более 6 %. 
В EN 529 указана область применения респираторов 
многоразового использования второго класса, которая 
составляет 12 ПДК загрязнителя.

Учитывая приведенные нормативные показатели, 
после преобразования формулы (1), выразим коли-
чество воздуха, проходящего через зазоры полосы 
обтюрации как

з
1

n1 n n1 n

QK
Q

(K K )(K K 1)Φ Φ

=
− −

.    (4)

Величину диаметра отверстия, эквивалентного за-
зору, получим из формулы (3) при известном сопро-
тивлении фильтра и заданном расходе воздуха:

1b
0 a

Q
d
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=

∆
.   (5)

Следующим важным критерием для эффективной 
защиты органов дыхания является время использо-
вания респираторов в течении смены. Так, согласно 
публикациям, одной из главных причин уменьшения 
времени ношения респираторов является физический 
дискомфорт, вызванный повышенным сопротивле-
нием дыханию, особенно при выполнении тяжелой 
работы. Поэтому, оценка влияния респиратора на фи-
зиологическое состояние человека, а, значит, его рабо-
тоспособность, является необходимым условием для 
определения области их применения по уровню за-
грязнения воздуха. Соответствующие эмпирические 
зависимости получил Д. Каретти (D. Caretti) [14] при 
испытаниях респираторов на людях, нагружаемых на 
беговой дорожке. Эти зависимости позволили оце-
нить снижение работоспособности при использовании 
фильтрующих эластомерных полумасок (табл. 1).

Таблица 1

Зависимости показателей физиологического состояния 
работника от сопротивления дыханию эластомерных 

полумасок [9]

Показатели физиологического  
состояния работника

Эмпирические 
зависимости в виде 

линейных уравнений

Продолжительность работы, мин Y=10−0.57∙Х

Оценка работоспособности (%) Y=100−5.08∙Х

Изменение минутного расхода воздуха 
Ve, дм3/мин

Y=78.97−1.96∙Х

X – сопротивление (смH2O/дм3∙сек)

Для количественной оценки влияния респиратора 
на выполнение производственных заданий, экспери-
ментальные данные нормировались в пределах от 0 до 
100 %. Максимальный показатель соответствовал от-
сутствию снижения работоспособности, а минималь-
ный – полной неработоспособности. Например, если 
наличие респиратора ухудшит работоспособность на 
25 %, то работоспособность работника составит 75 % 
от величины, полученной при выполнении работы без 
респиратора. Иначе говоря, рабочий в респираторе 
сделает работу за 4 часа, а без респиратора – за 3, либо 
при одинаковых затратах времени – без респиратора 
потребуется 3 рабочих, а в респираторе – 4.

5. Результаты исследований характеристик 
фильтрующих респираторов

Авторами статьи выполнены расчеты коэффици-
ента защиты двух выпускаемых типов респираторов 
с разными сопротивлениями фильтров. При этом оце-
нивалось снижение работоспособности при работе в 
таких респираторах, и определялись другие показате-
ли, которые представлены в табл. 2. 

Согласно проведенным расчетам, длительность вы-
полнения задания испытуемыми, которые бежали по 
беговой дорожке в респираторах (с перепадом давле-
ния 240 Па) со скоростью 15 км/ч до тех пор, пока не 
устанут, должна составить 6–6.5 минут. Затрачива-
емая при этом мощность составила 440 Вт, что соот-
ветствует выполнению тяжелой работы. Ухудшение 
работоспособности в этом случае составило 22 %. При 
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использовании фильтров с меньшим сопротивлением 
(с перепадом давления 90 Па) потеря работоспособно-
сти составила 12 %.

Таблица 2

Характеристики фильтрующих респираторов с фильтрами 
разного сопротивления дыханию 

Показатели фильтрующих 
респиратора

Значения показателей для двух 
респираторов с эластомерной 

полумаской второго класса при 
расходе воздуха 95 дм3/мин* с 

сопротивлением фильтров:

240Па  
(согласно EN 

143)

90 Па  
(фильтрую-

щий элемент 
ФРПА**)

Коэффициент проникания 
фильтров, Knф, %

не более 6

Коэффициент подсоса по 
полосе обтюрации, Kn1, %

не более 2

Суммарный расход воздуха 
через зазоры полосы обтю-
рации, Ql, дм3/мин

4,16 2,12

Эквивалентный диаметр 
зазора, do, мм

1,3

Коэффициент защиты, Kз 11,5 22,3

Снижение работоспособ-
ности, %

22 12

Время выполнения зада-
ния, мин

6,5 8

Примечания: *– в среднем перепад давления, создаваемый 
фильтрами класса Р2 (различных производителей) воздуш-
ному потоку с расходом 95 дм3/мин, находится пределах от 
150 до 170 Па; ** – фильтрующие элементы ФРПА класса Р2 
производства ООО НПП «Стандарт» (г. Днепропетровск) 
по ТУ У 32.9-25533002-003:2013, результаты испытания 
которых подтверждены протоколом № EC/S/1997/2012, вы-
данным Центральным институтом охраны труда (г. Лодзь, 
Польша)

6. Обсуждение результатов исследования влияния 
сопротивления фильтров на защитные свойства 

фильтрующих респираторов 

Таким образом, снижение сопротивления дыха-
нию фильтров, при одинаковых прочих параметрах, 
увеличивает коэффициент защиты респиратора почти 
в два раза и замедляет накапливание респираторной 
усталости.

Похожие результаты получил Д. Кэмпбэлла  
(D. Campbell) [6], который сравнивал коэффициенты 
защиты полумасок с фильтрами малой эффективно-
сти и низким сопротивлением с фильтрами повышен-

ной эффективности, но высоким сопротивлением. 
Выяснилось, что в первом случае показатели были 
лучше. Так, фильтр с коэффициентом проникания 
0.001 и сопротивлением, оцениваемым перепадом 
давления в 25 Па и фильтр с прониканием 0.05 и 
сопротивлением 10 Па обеспечивают коэффициент 
защиты респиратора 70 и 106, соответственно. Харак-
терно, что у фильтров второго класса, по сравнению 
с фильтрами третьего класса, – больше проникание, 
но меньше сопротивление, что позволяет уменьшить 
подсос не фильтрованного воздуха через зазоры по-
лосы обтюрации и тем самым уменьшить разницу в 
классах защиты.

Конечно, для более достоверного подтверждения 
полученного результата необходимо проведение мас-
штабных производственных испытаний фильтрую-
щих респираторов. Однако анализ опубликованных 
результатов уже проведенных производственных ис-
пытаний таких респираторов показал отсутствие су-
щественной разницы в показателях защитной эффек-
тивности между вторым и третьем классом СИЗОД 
[15]. Авторы объясняют это прониканием вредных 
веществ по полосе обтюрации. Поэтому высокока-
чественные фильтры из-за высокого сопротивления 
могут ухудшить коэффициент защиты респиратора. 
Кроме того, надо учитывать, что величина зазоров 
непостоянна во времени. Она может увеличиваться 
при смещениях полумаски, поворотах головы или 
наклонах туловища, что тоже приведет к снижению 
степени защиты респиратора.

7. Выводы

Проведенные исследования позволили установить 
зависимость между коэффициентом защиты респира-
тора величиной сопротивления фильтров и размеров 
зазора по полосе обтюрации. Результаты экспери-
мента показывают, что уменьшение сопротивления 
фильтров противопылевых респираторов в три раза, 
при прочих равных условиях, приводит к повышению 
их защитной эффективности почти в два раза.

Выявлена взаимосвязь между уменьшением пе-
репада давления на фильтрах и увеличением ра-
ботоспособности человека. Показано, что снижение 
сопротивления фильтров с 240 до 90 Па позволит 
работающему персоналу в респираторах, снизить 
энергию, затрачиваемую на выполнение тяжелой ра-
боты почти два раза, и тем самым сократить время ее 
выполнения.

Доказано, что использование респиратора с филь-
трами второго класса защиты более низкого сопротив-
ления дыханию увеличит время его использования и 
повысит область их применения с 12 до 20 ПДК.
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