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Постановка проблеми
Умови праці на вугільних підприємствах зде-

більшого визначаються пиловим фактором, 
тобто залежать від вмісту пилу в повітрі робочої 
зони, типу його утворення та пиловідкладен-
ня поблизу джерел пилу. При цьому властивос-
ті пилу обумовлюють вибір відповідних заходів 
для боротьби з ним.

Діючими нормативними документами з охо-
рони праці встановлюються санітарно-гігієнічні 
норми, а при неможливості їх забезпечення – 
рівні пилового навантаження працюючих. Та-
кож для захисту гірників передбачено видачу 
засобів індивідуального захисту органів дихан-
ня. Вибір останніх регламентований кількома 
стандартами [1; 2]. Вважається, що при правиль-
ному виборі фільтрувального респіратора він 
надійно захищає людину від захворювання на 
пневмоконіози і пилові бронхіти. Незважаючи 
на те, що використання індивідуальних засобів 
захисту є обов’язковим, кількість хворих на пи-
лову етіологію з кожним роком збільшується [3]. 
Тому дослідження ефективності використання 
протипилових фільтрувальних респіраторів у 
виробничих умовах є досить актуальними.

Виділення невирішеної проблеми
Фільтрувальні респіратори широко викорис-

товуються для захисту органів дихання від шкід-
ливих домішок у повітрі. Їх ефективність оціню-
ють шляхом підтвердження відповідності у ла-
бораторних умовах за певними стандартами, на-
приклад ДСТУ EN 149:2003, ДСТУ EN 143:2002, 
ДСТУ EN 140:2004. Ці нормативні акти перед-

бачають цілу низку процедур, спрямованих на 
визначення захисних і ергономічних властивос-
тей півмасок. Важливим елементом перевірки 
є встановлення величини коефіцієнта захисту 
респіраторів, оскільки саме за цим показником 
проводиться вибір адекватного індивідуально-
го засобу. Вказаний показник розраховується за 
коефіцієнтом проникнення, що визначається 
в лабораторії на добровольцях. Також за ДСТУ 
EN 140:2004 потрібно визначати коефіцієнт під-
смоктування півмасок, який залежить від ізолю-
вальних властивостей обтюратора. Враховуючи, 
що через високоефективні фільтри проникнен-
ня аерозолю незначне, то виникає необхідність 
у встановленні взаємозв’язку між цими власти-
востями півмасок, які відповідають за її якість, та 
коефіцієнтом захисту.

Аналіз досліджень і публікацій
Перевірка ізолювальних властивостей є до-

сить актуальною темою. В американському 
стандарті [4] існує вимога перевірки подібного 
показника перед початком експлуатації респі-
раторів, щоб переконатись в надійності вибра-
ного захисного пристрою. Існують два основних 
способи їх перевірки – кількісний і якісний. Ре-
зультатом першого є числовий результат коефі-
цієнта ізолювання [5]. При ідеальному приля-
ганні півмасок проникнення через зазори про-
сто відсутнє. В протилежному випадку він до-
рівнює одиниці. При виборі конкретного рес-
піратора на виробництві в європейських краї-
нах проводять так званий якісний аналіз ізолю-
вальних властивостей, який полягає у розбриз-
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півмасок та коефіцієнтом захисту респіраторів

Зроблено спробу пов’язати ізолювальні властивості півмасок через коефіцієнт підсмоктування із сту-
пенем захисту фільтрувальних респіраторів через коефіцієнт захисту. Доведено, що при виконанні гли-
бокого дихання, розмови або нахилів тулуба коефіцієнт підсмоктування збільшується. Показано, що най-
меншою величиною підсмоктування характеризувалася півмаска з надувним обтюратором. (Іл. 3. Табл. 3. 
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Attempt to connect the isolating properties of half masks through leak-in coefficient with degree of protection 
of filtering respirators through protection coefficient is made. It is proved that while deep breathing, conversation 
or inclinations of a trunk the leak-in coefficient increases. It is shown that the smallest leak-in, a half mask with the 
inflatable shutter is characterized. 
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куванні безпечного аерозолю з різким запахом 
[6]. Вважається, що цим способом можна вибра-
ти якісний респіратор. Однак у випадку філь-
трів середньої ефективності або протипилових 
цим методом не можна досягти прийнятних ре-
зультатів [7]. Тому останні дослідження спрямо-
вані на розробку кількісних методів, які були б 
досить прості і дозволяли б відтворити лабора-
торну перевірку на виробництві.

Мета статті
Метою цієї публікації є визначення залежнос-

ті між коефіцієнтами захисту респіратора, вели-
чиною ізолювальних властивостей вітчизняних 
півмасок типу ПР-7 з урахуванням впливу ан-
тропометричних характеристик обличчя.

Матеріали і методи випробувань
Процедура випробувань включала в себе ви-

значення: коефіцієнта підсмоктування півмаски 
за тест-аерозолем хлориду натрію на доброволь-
цях; коефіцієнта захисту респіратора за тест-
аерозолем хлориду натрію на добровольцях. 
Коефіцієнт підсмоктування півмасок визначав-
ся відповідно до ДСТУ EN 140. Для цього до них 
приєднували за допомогою спеціального шлан-
гу з діаметром 40 мм спеціальний імітатор філь-
трів з опором повітряному потоку 100 Па при 
витраті повітря 95 дм3/хв, який дорівнює опору 
найбільш поширених фільтрувальних елемен-
тів. Він був винесений за випробувальну каме-
ру для виключення потрапляння у підмасковий 
простір тест-аерозолю. Потім на півмаски вста-
новлювали фільтрувальні коробки класу Р2 і ви-
значали коефіцієнт проникнення респіраторів, 
за яким розраховували коефіцієнт захисту. 

Значення коефіцієнтів підсмоктування і про-
никнення розраховували за результатами замі-
рів за формулами [8]:
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де Кпс, Кп – коефіцієнти підсмоктування і про-
никнення відповідно, %; С‘1 – концентрація ви-
пробувальної речовини у підмасковому про-
сторі з використанням імітаторів фільтрів,  
мг/м3; С1 – концентрація випробувальної речо-
вини у підмасковому просторі з використанням 
звичайних фільтрів, мг/м3; С0 – концентрація 

випробувальної речовини у випробувальній ка-
мері, мг/м3.

Коефіцієнт ізолювання півмасок є оберне-
ною величиною до коефіцієнта підсмоктування:
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Коефіцієнт захисту визначали за формулою 
[9]:

Kз = 100

n ncK K+
.

Для дослідження підбирали шість добро-
вольців відповідно до параметричної табл. 1, які 
вміють користуватися респіраторами цих ма-
рок. Піддослідних ознайомлювали з інструкція-
ми виробника для правильного надягання філь-
трувальної півмаски. Якщо в процесі перевірки 
виникала необхідність відрегулювати кріплен-
ня півмаски, то проводилося повторювання від-
повідної частини випробовування з відновлен-
ням вихідних параметрів системи.

Добровольці під час дослідження виконували 
послідовно такі вправи протягом 2 хв: звичай-
не дихання; глибоке дихання; повертання голо-
ви збоку вбік; рухи голови вгору і вниз; розмова 
вголос; ходьба на біговій доріжці зі швидкістю 6 
км/год або нахили тулуба (при перевірці респі-
раторів з фільтрувальними коробками).

Установка для визначення захисної ефек-
тивності на людях відповідає вимогам  
ДСТУ EN 140:2004 «Засоби індивідуально-
го захисту органів дихання. Півмаски і чверть-
маски. Вимоги, випробування, маркування» і  
ДСТУ EN 149:2003 «Засоби індивідуального за-
хисту органів дихання. Півмаски фільтруваль-
ні. Вимоги, випробування, маркування». Кон-
центрацію тест-аерозолю (хлорид натрію) у ка-
мері і підмасковому просторі півмасок визна-
чали за допомогою спектрофотометра Селмі 
С-115Е. У випробувальний камері вона знаходи-
лась у діапазоні 8–10 мг/м3. Розподіл часток пе-
ребував у межах від 0,02 до 2 мкм. Середньома-
совий діаметр складав 0,6 мкм. Для вимірюван-
ня концентрації під маскою використовувався 
спеціальний пробовідбірник, який засмоктував 
повітря між носом і губами. У камері проби по-
вітря з аерозолем відбирали одночасно із забо-

Таблица 1
Розміри облич учасників експерименту

Висота обличчя мм
Ширина обличчя, мм

129–139
(І зона)

140–145
(ІІ зона)

146–155
(ІІІ зона)

136–126 – 1 доброволець 1 доброволець
125–116 1 доброволець 1 доброволець 1 доброволець
115–105 – 1 доброволець –
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ром з підмаскового простору респіратора. Забір-
ник знаходився на рівні обличчя піддослідного. 
Швидкість відсмоктування повітря і в першому 
і в другому випадку складала 15 дм3/хв.

У кожного добровольця робили одразу три 
заміри за кожною вправою. Результат осередню-
вався і заносився до спеціальної таблиці у про-
грамі ААS-2009, де потім подавався у формі гра-
фіків. 

Для дослідження використовували багатора-
зові півмаски типу ПР-7 з різною формою обтю-
раторів, які можна знайти на ринку (рис. 1).

У зразків 1–4 він являє собою загнуту всере-
дину за периметром півмаски частину гуми од-
накової ширини. У зразка 5 на смугу обтюрації 
нанесено ущільнювач з еластичного матеріалу, 
який кріпиться за допомогою пружного профі-
лю, розміщеного всередині півмаски. У шостого 
зразка обтюратор виконаний у вигляді надувної 
камери, яка надувається повітрям до прийнят-
тя заданої форми, що повторює контур облич-
чя користувачів відповідно до їхніх антропоме-
тричних характеристик. Типорозмір півмасок 
такий: зразки 1, 2, 5 – другого розміру, а зразки 
3, 4 – третього, зразок 6 – змінного.

Рис. 1. Фільтрувальні півмаски типу ПР-7

Зразок 1

Зразок 3

Зразок 5

Зразок 2

Зразок 4

Зразок 6

Результати дослідження
На рис. 2 наведено типовий графік з визна-

чення коефіцієнта підсмоктування півмасок на 
добровольцях, який будується у програмі ААS-
2009. Отримані результати говорять про те, що 
є поступове збільшення кількості аерозольних 
частинок, що проникають у підмасковий про-
стір з часом. Цей факт можна пояснити наявніс-
тю «мертвої» зони, де накопичуються залишки 
аерозолю, що не були видалені через клапан під 
час фази видиху. Встановлено, чим більший цей 
простір, тим швидше зростає підмаскова кон-
центрація аерозолю (табл. 2). Особливо при гли-
бокому диханні та нахилах тулуба, коли збіль-
шується час фази вдихання і змінюються отво-
ри за смугою обтюрації. В цьому випадку об’єму 
видиху недостатньо для забезпечення видален-
ня проникаючих частинок з простору під рес-
піратором. Відомо, що об’єм видиху дещо мен-
ший за об’єм вдиху [10].

Наявність додаткового ущільнувача на об-
тюраторі зменшує ймовірність виникнення не-
щільностей під час рухів голови, тулуба або роз-
мови, але найкращі показники були зафіксова-
ні у півмаски з надувним обтюратором. Коли-
вання коефіцієнта підсмоктування під час різ-
них вправ практично відсутні (рис. 3), на відмі-
ну від півмасок зразків 1–4. На отриманий ре-
зультат значно вплинув типорозмір півмасок. 
Так, доброволець із першої зони має найгірші 
результати майже за всіма зразками, крім остан-
ніх, оскільки вони не забезпечували достатній 
ступінь ізолювання.

В той же час півмаски з надувним обтюрато-
ром і з додатковим ущільнювачем характери-
зуються незначною величиною підсмоктуван-
ня незалежно від розмірів обличчя. В учасників 

Рис. 2. Зміна коефіцієнта підсмоктування 
півмаски ПР-7 (зразок 1) при виконанні різних 

вправ:
1 – нормальне дихання; 2 – глибоке дихання;
3 – повороти голови збоку вбік; 4 – рухи голови 
зверху вниз; 5 – розмова; 6 – нахили тулуба
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експерименту з третьої зони найгірші результа-
ти були зафіксовані при використанні півмасок 
з меншим типорозміром (зразки 1–3) (табл. 2.). 
Найбільш прийнятні результати були отрима-
ні у другій зоні. Це пояснюється тим, що півмас-
ки третього типорозміру дозволяють глибше за-
нурення обличчя у підмасковий простір, чим 
збільшують площу смуги обтюрації і зменшу-
ють мертвий простір. Півмаски зразків 2 і 3 ви-
конані з жорсткої гуми, тим самим погіршуєть-
ся можливість еластичного прилягання їх до об-
личчя.

Отже, проведені дослідження дозволяють 
встановити зв'язок між коефіцієнтом захис-
ту респіраторів та ізолювальними властивостя-

ми півмасок ПР-7. З табл. 3 бачимо, чим біль-
ші останні, тим кращий буде захист у робітни-
ків. Видно, що у півмаски з надувним обтюрато-
ром найкращий результат, оскільки цей тип об-
тюратора найліпше враховує антропометричні 
відміності робітників.

У той же час ізолювальні властивості покра-
щуються за рахунок введення додаткових ущіль-
нювачів (зразок 5) і за допомогою рівномірного 
розподілу притискних зусиль за смугою обтю-
рації, також зменшенням «мертвої» зони.

Висновки
Таким чином, у результаті проведених дослі-

джень встановлено:

Рис. 3. Зміна коефіцієнта підсмоктування півмасок при виконанні різних вправ

Таблиця 2
Значення коефіцієнта підсмоктування півмасок

Номер 
зони Випробувач

Значення коефіцієнта підсмоктування півмасок
Зразок1 Зразок2 Зразок3 Зразок4 Зразок5 Зразок6

І 1 6,1 9,3 11,6 6,1 2,9 1,3

ІІ
1 2,2 14,3 14,1 4,1 1,1 1,5
2 3,8 14,2 17,3 3,2 1,9 1,4
3 3,1 12,1 13,9 3,4 1,3 1,6

ІІІ
1 4,9 16,3 15,5 5,1 3,1 1,8
2 5,3 15,1 14,2 4,1 2,1 1,6

Середні значення Кпс 4,2 13,5 14,4 4,3 2,1 1,5

Таблиця 3
Показники якості фільтрувальних респіраторів

Номер 
зразка

Коефіцієнт 
проникнення 

респіратора, %

Коефіцієнт 
підсмоктування 

півмаски, %

Коефіцієнт 
проникнення 

фільтрів, %
Коефіцієнт 

ізолювання, %
Коефіцієнт 

захисту 
респіратора, %

1 4,7 4,2 0,5 23,8 21,3
2 14 13,5 0,5 7,4 7,1
3 15,2 14,4 0,8 6,9 6,6
4 5,1 4,3 0,8 23,3 19,6
5 2,6 2,1 0,5 47,6 38,5
6 2 1,5 0,5 66,7 50,0
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– взаємозв’язок між ізолювальними власти-

востями півмасок ПР-7 і коефіцієнтом захисту 
респіраторів з урахуванням антропометричних 
характеристик облич;

– найкращі ізолювальні властивості мають 
півмаски з надувним обтюратором і додатковим 
ущільнювачем;

– третій типорозмір півмасок має кращі ізо-
лювальні властивості, ніж другий, за рахунок 
глибшого занурення обличчя у підмасковий 
простір та збільшення площі контакту облич-
чя з півмаскою і зменшення мертвого просто-
ру, де з часом можуть накопичуватися аерозоль-
ні частки;

– найгірші показники фіксуються у півмасок 
з жорстким обтюратором.
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