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На основании анализа процесса зарядки пыли в поле 
импульсного униполярного коронного разряда для 
системы электродов «острие - сетка», получены вы-
ражения для определения основных параметров про-
цесса зарядки мелкодисперсной фазы аэрозоля позво-
ляющих обеспечить энергоэффективный режим рабо-
ты системы.  
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УДК 614.89 

С. І. ЧЕБЕРЯЧКО, Д. І. РАДЧУК, Ю. І. ЧЕБЕРЯЧКО 

ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ОПОРУ ДИХАННЯ ФІЛЬТРУВАЛЬНОГО РЕСПІРАТОРА НА 
ЦИКЛІЧНОМУ ПОТОЦІ ПОВІТРЯ 

Визначення теоретичної залежності для розрахунку перепаду тиску фільтрувальних респіраторів на пульсуючому потоці повітря. До 
процесу дослідження ламінарного руху газу у пористому середовищі використовували спрощені рівняння Нав’є-Стокса у формі Ейлера з 
урахуванням фіктивних масових сил опору Жуковського. Встановлено, що розподіл тиску на фільтрувальному елементі респіратора, зі збі-
льшенням фази вдиху, стає більш нерівномірний за рахунок виключення частини площі півмаски й нерівномірності щільності упакування 
волокон. Визначені фактори, які впливають на рівномірність розподілу повітряного навантаження за висотою респіратора. Визначено рів-
няння руху повітря через фільтрувальний елемент респіратора під час дихання з урахуванням об’ємів дихання. Встановлено залежність 
перепаду тиску від щільності упакування волокон, що дозволить забезпечити мінімальний опір диханню при різних режимах дихання. 

Ключеві слова: протипиловий респіратор, перепад тиску, опір диханню, частота дихання, глибина дихання, навантаження. 
 
Вступ. Опір респіратора є важливою ергономіч-

ною характеристикою, від якої залежать додаткові за-
трати енергії організму людини при виконанні вироб-
ничих завдань. Для підтримки максимальної працез-
датності людини, яка користується протипиловим ре-
спіратором, на всьому проміжку робочої зміни, необ-
хідно забезпечувати мінімальний додатковий опір ди-
ханню. 

Величина опору повітряному потоку фільтрів за-
лежить від режиму дихання і характеристик фільтру-
вального матеріалу: діаметру волокна, щільності упа-
кування волокон, товщини фільтрувального шару. На 
сьогодні відомі теоретичні залежності, які дозволяють 
визначити перепад тиску на протипилових респірато-
рах, які отримані виходячи з постійного потоку повіт 
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ря [1–3]. Однак, процес дихання – це переміщення де-
якого об’єму повітря із атмосфери в легені, а потім 
зворотно. У першому наближені можна рахувати, що 
він здійснюється за законом гармонічних коливань. 
Враховуючи те, що збільшення швидкості повітряно-
го потоку може призвести до погіршення як ергоно-
мічних, так і захисних властивостей засобів індивіду-
ального захисту органів дихання, то дослідження 
впливу на ці показники саме циклічного потоку є ак-
туальною задачею, вирішення якої дозволить покра-
щити якість індивідуальних засобів захисту. 

Виділення невирішеної проблеми. Публікацій з 
теоретичних досліджень опору повітряному потоку 
фільтрів існує велика кількість, в той же час з оцінки 
опору дихання фільтрувальних засобів індивідуально-
го захисту органів дихання (ЗІЗОД) – небагато. Осно-
вна причина – це складність вирішенні нестаціонарної 
задачі руху повітря через фільтр респіратора. Важли-
вим елементом якої є встановлення адекватної моделі 
пористого середовища для розрахунку поля течії поб-
лизу волокон фільтрувального шару. 

Для більшості пористих матеріалів, включаючи 
фільтри, характерний режим в’язкого руху повітря, 
коли виконується основний лінійний закон фільтру-
вання Дарсі. відповідно до якого при відсутності ма-
сових сил, можна записати основне векторне співвід-
ношення вказане А.Е. Шейдеггером 

 

( )Пkv grad p
µ

=

,
    (1) 

де kП – проникність пористого середовища, м2; μ – ди-
намічна в’язкість повітря, (Па·с)/; р – перепад тиску, 
Па/м; v – швидкість руху повітряного потоку біля во-
локон, м/с 

Із рівняння (1) можна отримати для компонентів 
швидкості за осями х, у, z основні формули 
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Вихідні дані закону Дарсі використовують для 
дослідження опору фільтрувальних елементів за дво-
ма різними напрямками. У першому випадку фільтр 
представляють як пористе тіло з системою взаємо-
пов’язаних каналів. Для розрахунку опору досліджу-
ється рух повітря в цих каналах і визначення розмірів 
пор, для чого вводиться поняття гідравлічного радіусу. 

У другому випадку модель фільтра являє собою 
систему із відокремлених волокон. Тоді, загальний 
опір дорівнює сумі опорів всіх волокон в об’ємі філь-
трувального елемента. Вирішення цієї задачі базуєть-
ся на рівняннях Нав’є-Стокса. 

Рух повітря крізь фільтр респіратора можна 
представити за гармонійним законом, що повинно бу-
ти враховано при розрахунку перепаду тиску на ЗІ-
ЗОД. Однак, майже всі існуючі моделі з визначення 
опору повітряному потоку різних фільтрувальних се-
редовищ базуються на стаціонарному режиму течії 
повітряного середовища. Це призводить до різниці 
між експериментальними і теоретичними даними, яку 
заміщають введенням різних поправкових коефіцієн-
тів. Тому, виникає задача у визначенні зміни перепаду 

тиску на респіраторі при циклічному русі повітряного 
потоку. 

Аналіз останніх досліджень та постановка 
проблеми. Найбільш відомим виразом для визначен-
ня перепаду тиску на фільтрах, отриманим за першим 
підходом, є класичне рівняння Козені-Кармана, що 
пов’язує проникненість і пористість фільтрувального 
шару 
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де β – щільність упакування волокон; Н – товщина фі-
льтрувального шару, м; d – діаметр волокон, м; ε – 
пористість фільтра. 
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де r – еквівалентний радіус пор, м; Т – кривизна кана-
лів пор, м; К – константа. 

Необхідно зауважити, що існує безліч інших фо-
рмул, які виражають пористість з параметрами фільт-
рувального шару. Наприклад, рівняння Девіса, для 
волокнистих фільтрів, щільність яких знаходиться в 
діапазоні від 0,006 до 0,3. 
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Однак, всі підходи об’єднує вирішення рівняння 
при постійному русі повітря та невисоких швидкос-
тях, коли можна знехтувати інерційними складовими, 
тоді як для респіраторів характерний циклічний потік. 

У роботі [4] запропоновано теоретичну залеж-
ність зміни опору фільтрувальних елементів R в часі 
для пульсуючого потоку повітря 

 

( )2 2 kt0
2 2

R
Rω cosωt kωsinωt k e

ω k
= + +

+
, 

де R0 – початкове значення опору чистого фільтрува-
льного матеріалу, кг/(м/с2); t – час запилення фільтра, 
с; k – коефіцієнт, який характеризує інтенсивність за-
смічення фільтруючого елементу, 1/с; ω – частота 
пульсацій, 1/с. 

Хоча даний вираз добре співпадає з експеримен-
тальними даними, все ж таки він не дозволяє оцінува-
ти вплив циклічного потоку п зміні об’ємів дихання, 
наприклад під час збільшення навантаження. 

Метою роботи є визначення теоретичної залеж-
ності для розрахунку перепаду тиску фільтрувальних 
респіраторів на пульсуючому потоці, для встановлен-
ня основних параметрів, які впливають на ергономічні 
показники фільтрувальних півмасок. 

Визначення залежності перепаду тиску на ре-
спіраторі від циклічного руху повітря з урахуван-
ням об’єму та частоти дихання людини. Постанов-
ка задачі. Представимо, що рух повітря відбувається у 
пористому просторі з еквівалентним радіусом кδ .  
(рис. 1). Пов’яжемо з каналом декартову систему ко-
ординат. Вісь Ох – перпендикулярно поку, вісь Оу – 
уздовж пористого фільтра у в напрямку руху повітря, 
а вісь Оz – за шириною фільтра. 
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Рис. 1 – Розрахункова схема каналу по якому рухається по-

вітряний потік 
 
Проекції швидкості фільтрування на осі позна-

чимо ux vy ϖz; вони будуть функціями від координат х, 
у, z і часу t. Виділимо у пористому тілі елементарний 
канал у формі циліндра, який обмежено перетинами 
аа’ і bb’. За час t в напрямку осі Оу в цей отвір через 
перетин аа’ зайде маса газу yv dydxdtρ , а через пере-
тин bb’ вийде наступна кількість 

( )y yv dydxdt v dydxdt dz
z

ρ ρ∂
+
∂

, так що накопичена ма-

са газу в елементарному об’ємі за час dt буде дорів-
нювати 

 

( ) ( ))y yv dydxdt dz v dxdydz dt
t t
ρ ρ∂ ∂

− = −
∂ ∂

  (2) 

Аналогічно знайдемо і маси накопиченого газу в 
середині отвору при русі за іншими напрямками Ох, 
Оz. Тоді повне накопичення маси газу за час dt скла-

де ( ) ( ))x y zu v dxdydzdt
x y z
ρ ρ ρϖ

 ∂ ∂ ∂
− + + ∂ ∂ ∂ 

. З іншого 

боку, за той же самий час газом буде зайнято деякий 

об’єм пор ( ))dxdydz dt
t
ερ∂

∂
. , якщо прирівняти ці дві 

складові, то отримаємо рівняння нерозривності д руху 
газу в пористому середовищі 

 

0yx z
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x y z t
ϖ ρρ ρ ρ ε
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.                       (3) 

Для процесу дослідження ламінарного руху газу 
в пористому середовищі використаємо основні рів-
няння гідродинаміки у формі Ейлера з урахуванням 
фіктивних масових сил опору Жуковського, які при 
нехтуванні проекціями абсолютного прискорення, 
мають вигляд 
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Відповідно до гіпотези Жуковського, що фіктив-
ні сили залежать від швидкості фільтрування u, дина-
мічній в’язкості μ, проникненості пористого середо-
вища kП, і щільності газу ρ [5] 
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Тоді, рівняння (2) будуть мати вигляд 
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Ці рівняння разом з рівнянням нерозривності по-
току дозволяють повністю описати процес руху газу че-
рез пористе середовище. За умови, що відома функція 

( )fρ ϕ= , яка пов’язує густину газу з тиском, рівняння 
(5) перепишемо відносно компонентів швидкості 

 

1

1

1

П
x

П
y

П
z

ku
pX
x

kv
pY
y

k
pZ
z

ρ

µ
ρ
ρ

µ
ρ
ρ

ϖ
µ

ρ



 =
  ∂

−  ∂ 
 =

 ∂ −  ∂ 
 =  ∂ − ∂  

.                                           (6) 

Якщо підставити до рівняння (3) вирази (6), та 
нехтуючи мовими силами, отримаємо загальне рів-
няння ламінарного руху газу в пористому середовищі 
отримане Л. С. Лейбензоном 

 
2

2

2 2

П П

П П

k kp X
t x

k kY Z
y z

ρ ρρε
µ µ

ρ ρ
µ µ

   ∂ ∂
∇ = + +   ∂ ∂   

   ∂ ∂
+ +   ∂ ∂   

. (7) 

Допускається, що масові компоненти сил при до-
слідженні руху газу можна прийняти X=Y=Z=0, тоді 
враховуючи, що густина газу залежить від тиску 

( ), ρ = f p T  , можна записати, що d p
t dp t
ρ ρ∂ ∂
=

∂ ∂
. Як-

що скористатись рівнянням Бойля-Маріотта та раху-
вати, що зміна стану газу відповідає ізотермічному 
процесу, яка виражається наступною залежністю 

0гp RТ ρ= , отримаємо 
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де 0Т
ευ

П г
г

k R
q = , м2/с; Rг – відносна газова постійна 

(287,07 Дж/кг К [6]); Т0 – температура газу, К. 
Вважаючи, що переміщення повітря при процесі 

дихання відбувається тільки у площині у, за рахунок 
зміни перепаду тиску p0  у площині фільтра, запишемо 
рівняння (8) у вигляді 
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1 02 г
p pq f p
t y

∂ ∂
= +

∂ ∂
,    (9) 

де 
1 /= г ff q S , с-1; Sf  – площа фільтра, м2.  

Отримане рівняння є класичним рівнянням нено-
рідної тлопровідності. За умови, що процес дихання в 
першому наближенні можна описати гармонійним за-
коном, тобто для його визначення можна скористати-
ся виразом 0 1д V i tp R e ω= , де R1 – аеродинамічний опір 
дихання при швидкості руху повітря 1 л/с знаходить-
ся у діапазоні 11,7 – 24,5 (Па·с)/м3 [7]; Vд – об’єм пові-
тря  при вдиханні або видиханні, м3/с; ω – частота пульса-
цій, 1/с. 

В такому випадку рішенням цього рівняння з 
урахуванням початкових умов; 

( ,0) 0; 0p y y l= < < (0, ) 0; ( , ) 0; 0p t p l t t= = < < ∞ , 
де l – довжина фільтра, відповідно до Г. Лемба, є 
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де / 2 гqκ ω=  – параметр, який залежить від прони-
кності фільтрувального шару і його пористості, 1/м. 

Прийнявши, що величина κl незначна, то відкину-
вши уявну частину, отримаємо 
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Результат розрахунків 
показує, що весь об’єм повіт-
ря, який коливаючись прохо-
дить через фільтр респіратора, 
моа представити як матеріаль-
ну точку, при цьому вплив 
в’язкості майже всутній. 

Отже, за формулою (11) 
можна визначити залежність перепаду тиску на ЗІЗОД 
від циклічного руху повітря з урахуванням об’єму та ча-
стоти дихання людини, параметрів фільтру – коефіцієн-
та проникнення та пористості фільтрувального шару. 

Результати і обговорення дослідження. В 
якості числового прикладу, візьмемо респіратор «Ле-
песток», довжина якого складає l=200 мм (координа-
та у). Виготовлений цей виріб із волокнистого філь-
трувального матеріалу «Елефлен» щільність упаку-
вання волокон складає k=0,08, середній діаметр воло-
кон 2,5 мкм, товщина фільтрувального шару  
Н=0,006 м. Пористість фільтрувального матеріалу, яка 

виражає долю вільного від волокон об’єму можна 
визначити. 
 

1ε = −
ρв

G
H

,                                                       (12) 

де G – поверхнева щільність волокон матеріалу, г/м2; 
ρв – питома вага матеріалу (поліпропілен) з якого ви-
готовлений фільтрувальний шар, г/м3 

Витрату повітря через фільтрувальну півмаску 
можна розрахувати за формулою [8] 

 
( ) ( )sinДQ t V tπ πω= .                                          (13) 

Початковий опір повітряному потоку, який від-
повідає витраті повітря 30 л/хв., складає 18 Па. Для 
забезпечення вказаної витрати повітря частота дихан-
ня складає 8 цикл/хв., об’єм дихання 1500 мл. 

На рис. 2. наведена залежність перепаду тиску на 
респіраторі від часу дихання, при різній витраті пові-
тря VД. 

Аналіз отриманих показників підтвердив те, що 
потік повітря з легенів при виконанні легкої помірної 
роботи можна описувати гармонійним законом. Різ-
ницю між теоретичними і експериментальними ре-
зультатами можна пояснити тим, що вони теоретично 
не враховано, оскільки об’єм повітря при вдиханні бі-
льший чим при видиханні. Крім того, відмінність ре-
зультатів може виникати через те, що при розрахунку 
перепаду тиску не враховується конфігурація фільтра, 
яка перерозподіляє швидкість фільтрування. 
З’являються ділянки з більшим повітряними наванта-
женням (у верхній частині гофри [7]), що також під-
вищує опір диханню. В деяких випадках суміжні гоф-
ри фільтра, через недостатньо жорсткість можуть 
злипатись і тим самим значно збільшувати опір ди-
ханню. 

 

 
Процес зміни перепаду тиску при важких робо-

тах має деякі відмінності, які теоретично, за вище на-
веденими формулами, описати не можна. Зі зростан-
ням навантаження виникають зміни у структурі диха-
льного процесу: фаза вдихання в часі зменшується, а 
фаза видихання, навпаки, збільшується, що призво-
дить до значних розбіжностей між величиною пере-
паду тиску на респіраторі при вдиханні і видиханні. 
Організм таким чином намагається нейтралізувати 
додатковий опір диханню. Тож, при цьому збільшу-
ється глибина і частота дихання. Це в свою чергу при-
зводить до зміни щохвилинного об’єм дихання від 10 

 
Рис. 2 – Залежність перепаду тиску (Δр) на протипиловому респіраторі Лепесток від 
часу (t) при виконанні легкої роботи: крива (1) розрахована за формулою (11); марке-

ром (2) позначені експериментальні дані 
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л/хв. до 50 л/хв. при більш важких роботах. При цьо-
му максимальні об’ємні витрати повітря перевищують 
щохвилинний об’єм у 3 – 4 рази [9]. Цей факт необ-
хідно враховувати при визначенні опору дихання рес-
піраторів. 

Отже, теоретично можна визначити перепад тис-
ку на фільтрувальних респіраторах від об’єму легене-
вої вентиляції за формулою (11) тільки для легкої та 
помірної роботи. Так, побудована крива, яка отримана 
при виконанні легкої роботи має незначне відхилення. 
Це пояснюється тим, що при розрахунках швидкість 
повітря за площею фільтра рахувалась рівномірною. 
Насправді, вона неоднакова і результуючий перепад 
тиску визначається деякою частиною фільтрувальної 
поверхні, оскільки при вдиханні частина фільтра ви-
ключається з процесу очищення повітря за рахунок 
злипання суміжних слоїв. 

Залежність перепаду тиску від витрати повітря, 
на відміну від відомого уявлення, є нелінійною (3). 
Оскільки у другу складову виразів для розрахунку 
опору фільтрів входить експонента, яка відповідає за 
характер розподілу повітряного навантаження за ви-
сотою фільтрувальної півмаски та залежить від про-
никності та пористості матеріалу з якого виготовлено 
фільтр у формулі (11). 

 

 
Рис. 3 – Залежність перепаду тиску (Δр)на респіраторі від 

витрати повітря (Q) 
 

 
Рис. 4 – Залежність швидкості фільтрування (v) за висотою 

півмаски (l) від витрати повітря, Q, л/хв: 90 (1); 60 (2); 30 (3) 
 
 
 

Зростання частоти дихання, відповідно і витрати 
повітря, призводить до нерівномірного розподілу 
швидкості фільтрування на окремих ділянках півмас-
ки (рис. 5), що збільшує нелінійність перепаду тиску 
півмаски від витрати повітря. На практиці таке явище 
дійсно має місце у одноразових протипилових респі-
раторів без клапану видиху. При вдиханні швидкість 
фільтрування на поверхні півмаски розподіляється 
нерівномірно. Тому деякі ділянки ЗІЗОД мають біль-
шу кількість осілого пилу, ніж інші (рис. 6). Цей факт 
підтверджується експериментальними дослідженнями 
та даними з визначення ефективної площі фільтрів пі-
сля запилення [10, 11]. 

Найбільший вплив на нерівномірність швидкості 
фільтрування на поверхні респіратора має параметр κ 
(рис. 7), що залежить від проникності фільтрувально-
го матеріалу, частоти пульсацій та пористості фільтра. 
Для того, щоб компенсувати його збільшення за раху-
нок зростання частоти дихання, необхідно збільшува-
ти пористість фільтра, або зменшувати його проник-
ність (рис. 8). 

Зменшити проникність респіраторів без погір-
шення захисних властивостей ЗІЗОД в цілому є скла-
дною задачею. Відомо, що на його величину вплива-
ють розміри діаметру волокон, щільності їх упаку-
вання та товщини фільтрувального шару. 

Єдиним параметром, яким можна варіювати – це 
пористість фільтра (рис. 7). Однак, її збільшення мо-
жливе за рахунок зменшення щільності упакування 
волокон, від якого залежить величина коефіцієнта за-
хисту [12] 

 
 

( )( )
1 1

2 1
exp

з
П

K
K a H

a
η ε

π

= =
− 

− 
 

,   (14) 

 
де KП – коефіцієнт проникнення фільтрувального ша-
ру, %; η(a)  – сумарний коефіцієнт захоплення аерозо-
льних частинок волокнами фільтра. 

 
 

 
Рис. 5 – Залежність перепаду тиску (Δр) від параметру (κ) 
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Рис. 6 – Залежність параметру (κ) від проникності фі-

льтра респіратора (kП) 
 

 
Рис. 7 – Залежність проникності фільтра респіратора (kП) від 

його пористості (ε) 
 

 
Рис. 8 – Залежність коефіцієнта захисту (Kз) від пористості 

фільтра (ε) 
 
Отже існує певне значення пористості фільтру-

вального шару, що забезпечить рівномірний розподіл 
перепаду тиску за площею фільтра при високому кое-
фіцієнті захисту респіратора. З рис. 8 видно, що раці-
ональні показники пористості фільтрувального шару, 
для забезпечення мінімального перепаду тиску при 
достатньо високій захисній ефективності для проти-
пилового респіратора знаходяться у діапазоні 0,4–0,5. 

 
 

Висновки 
1. Визначено рівняння проходження циклічного 

ламінарного повітряного потоку через пористий мате-
ріал. При цьому можна використовувати рівняння гі-
дродинаміки, які описують процес руху газу в порис-
тому середовищі, які представлені у формі Ейлера з 
урахуванням фіктивних масових аеродинамічних сил 
опору Жуковського. У моделі взаємопов’язаних кана-
лів це дозволило визначити залежність перепаду тис-
ку на фільтрувальному респіраторі для циклічного 
руху повітря з урахуванням об’єму, частоти дихання 
людини та параметрів фільтру – проникності й порис-
тості фільтрувального шару. 

2. Визначена теоретична залежність перепаду 
тиску на фільтрах від швидкості руху повітря під час 
дихання, яку отримано з використанням моделі взає-
мопов’язаних каналів, дає адекватні значення тиску 
лише для умов виконання легкої роботи, тоді як для 
умов важкої роботи призводить до значних розбіжно-
стей з експериментальними даними. Це обумовлено 
тим, що указана залежність перепаду тиску під час 
вдихання і видихання не враховує збільшення фази 
вдихання та видихання при зростанні дихального на-
вантаження, тобто розглянута модель не є достатньо 
адекватною. 

3. Доведено, що зростання витрати повітря че-
рез фільтрувальну півмаску призводить до нерівномі-
рного розподілу швидкості фільтрування на окремих 
її ділянках, що збільшує перепад тиску на респіраторі.  

4. Досягнення рівномірного розподілу швидкос-
ті фільтрування за висотою одноразової фільтруваль-
ної півмаски при збільшенні  витрати повітря можли-
ве за рахунок зменшення пористості фільтрувального 
шару при забезпеченні мінімального коефіцієнта про-
никнення респіратора. 

5. Встановлена залежність між коефіцієнтом 
проникності та пористістю фільтрувального шару, що 
дозволяє забезпечити максимальну захисну ефектив-
ність фільтрувального респіратора, за рахунок рівно-
мірного розподілу повітряного навантаження за висо-
тою фільтрувальної півмаски при різній частоті ди-
хання. Раціональні показники пористості фільтрува-
льного шару, для забезпечення мінімального перепаду 
тиску для протипилового респіратора знаходяться у 
діапазоні 0,4 – 0,5. 
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