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tion mixture pre-treatment in the industry. The positive ef-
fect of pre-treatment by calcium-containing sludge and dis-
persing without further heating on the speed and dynamics 
of biogas discharge has been discovered. Its implementation 
allows reducing power consumption of industrial production 
process during the period from May to September. 

Keywords: anaerobic fermentation, biomineral mix-
ture, dispersion, calcium-containing sludge 
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THE STUDY OF THE FILTERING RESPIRATOR BREATHING 
RESISTANCE UNDER CYCLIC CURRENT OF AIR 

Мета. Визначення теоретичної залежності для розрахунку перепаду тиску фільтрувальних одноразових про-
типилових респіраторів на пульсуючому потоці  для встановлення основних параметрів, що впливають на ерго-
номічні й захисні показники засобів індивідуального захисту органів дихання (ЗІЗОД). 

Методика. До процесу дослідження ламінарного руху повітря в пористому середовищі використовувалися 
спрощені рівняння Нав’є-Стокса у формі Ейлера з урахуванням фіктивних масових сил опору Жуковського. 

Результати. Розглянута теорія проходження циклічного ламінарного повітряного потоку через пористий 
матеріал на основі рівняння Нав’є-Стокса. Визначена залежність перепаду тиску на ЗІЗОД від циклічного руху 
повітря з урахуванням об’єму та частоти дихання людини, параметрів фільтру – коефіцієнта проникнення та 
пористості фільтрувального шару. Доведено, що зростання витрати повітря через півмаску призводить до нері-
вномірного повітряного навантаження на окремих її ділянках, що збільшує перепад тиску на респіраторі. Ви-
значені основні параметри, якими можна зменшити опір диханню ЗІЗОД. Встановлена залежність між коефіці-
єнтом проникнення та пористістю фільтрувального шару, що дозволяє забезпечити максимальну захисну ефек-
тивність респіратора за рахунок рівномірного розподілу швидкості фільтрування за висотою одноразової півма-
ски при різній частоті дихання. 

Наукова новизна. Досягнення рівномірного розподілу швидкості фільтрування за висотою одноразової фі-
льтрувальної півмаски при збільшенні витрати повітря можливе за рахунок зменшення пористості фільтруваль-
ного шару при забезпеченні мінімального коефіцієнта проникнення респіратора. 

Практична значимість. Визначені оптимальні показники пористості фільтрувального шару для забезпе- 
чення мінімального перепаду тиску для протипилового респіратора Лепесток. 

Ключеві слова: протипиловий респіратор, перепад тиску, опір диханню, частота дихання, глибина дихан-
ня, навантаження 

 
Постановка проблеми.5 Опір респіратора є важ-

ливою ергономічною характеристикою, від якої за-
лежать додаткові затрати енергії організму людини 
при виконанні виробничих завдань. Для підтримки 
максимальної працездатності людини, яка користу-
ється протипиловим респіратором, на всьому промі-
жку робочої зміни, необхідно забезпечувати мініма-
льний додатковий опір диханню. 

Величина опору повітряному потоку фільтрів за-
лежить від режиму дихання та характеристик фільт-
рувального матеріалу: діаметру волокна, щільності 
упакування волокон, товщини фільтрувального шару. 

                                           
© Чеберячко С.І., 2013 

На сьогодні відомі теоретичні залежності, що дозво-
ляють визначити перепад тиску на протипилових ре-
спіраторах на постійному потоці повітря [1, 2]. Од-
нак, процес дихання – це переміщення деякого 
об’єму повітря з атмосфери до легенів, а потім у зво-
ротному напрямі. У першому наближені можна вва-
жати, що він здійснюється за законом гармонійних 
коливань. Ураховуючи те, що збільшення швидкості 
повітряного потоку може призвести до погіршення як 
ергономічних та і захисних властивостей засобів ін-
дивідуального захисту органів дихання,  дослідження 
впливу на них циклічного потоку є актуальною зада-
чею, вирішення якої дозволить покращити якість ін-
дивідуальних захисних засобів. 
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Виділення невирішеної проблеми. Публікацій з 
теоретичних досліджень опору повітряному потоку 
фільтрів є велика кількість, у той же час з оцінки 
опору дихання фільтрувальних засобів індивідуаль-
ного захисту органів дихання – небагато. Основна 
причина – це складність вирішення нестаціонарної 
задачі руху повітря через фільтр респіратора. Важли-
вим елементом якої є встановлення адекватної моделі 
пористого середовища для розрахунку поля течії по-
близу волокон фільтрувального шару. 

Для більшості пористих фільтрів характерний ре-
жим в’язкого руху повітря, коли виконується основ-
ний лінійний закон фільтрування Дарсі, при відсут-
ності масових сил, можна записати основне векторне 
співвідношення (Шейдеггер А.Е.) 

 

,k
u gradp

 
 

де k – проникність пористого середовища; μ – дина-
мічна в’язкість повітря; р – перепад тиску; u – швид-
кість руху повітря. 

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 
двома різними напрямами. У першому випадку 
фільтр представляють як пористе тіло з системою 
взаємопов’язаних каналів. Для розрахунку опору 
досліджується рух повітря в цих каналах і визна-
чення розмірів пор, для чого вводиться поняття гід-
равлічного радіусу. 

У другому випадку модель фільтра являє собою 
систему із відокремлених волокон. Тоді загальний 
опір дорівнює сумі опорів усіх волокон в об’ємі фі-
льтрувального елемента. Вирішення цієї задачі базу-
ється на рівняннях Нав’є-Стокса. 

Рух повітря крізь фільтр респіратора можна пред-
ставити за гармонійним законом, що повинно бути 
враховано при розрахунку перепаду тиску на засобах 
індивідуального захисту органів дихання (ЗІЗОД). 
Однак, майже всі існуючі моделі з визначення опору 
повітряному потоку різних фільтрувальних середо-
вищ базуються на стаціонарному режиму течії повіт-
ряного середовища. Це призводить до різниці між ек-
спериментальними й теоретичними даними, яку за-
міщають введенням різних поправкових коефіцієнтів. 
Тому виникає задача у визначенні зміни перепаду ти-
ску на респіраторі при циклічному русі повітряного 
потоку. 

Аналіз останніх досліджень. Найбільш відомим 
виразом для визначення перепаду тиску на фільтрах, 
отриманим за першим підходом, є класичне рівняння 
Козені-Кармана, що пов’язує проникність і порис-
тість фільтрувального шару 
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де μ – динамічна в’язкість повітря, мкПа·с; β – щіль-
ність упакування волокон; Н – товщина фільтрувально-
го шару; d – діаметр волокон; ε – пористість фільтра. 
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де r – еквівалентний радіус пор; Т – кривизна каналів 
пор; К – константа. 

Необхідно зауважити, що існує безліч інших фо-
рмул, які виражають пористість з параметрами філь-
трувального шару. Наприклад, рівняння Девіса, для 
волокнистих фільтрів, поверхнева щільність яких 
знаходиться в діапазоні від 5 до 20 г/м2. 
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Однак, усі підходи об’єднує вирішення рівняння 

при постійному русі повітря та невисоких швидкостях, 
коли можна знехтувати інерційними складовими, тоді 
як для респіраторів характерний циклічний потік. 

У роботі [3] запропоновано теоретичну залеж-
ність зміни опору фільтрувальних елементів R у часі 
для пульсуючого потоку повітря 
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де  R0 – початкове значення опору чистого фільтру-
вального матеріалу, кг/(м/с2); t – час запилення філь-
тра, с; k – коефіцієнт, що характеризує інтенсивність 
засмічення фільтруючого елементу, 1/с; ω – частота 
пульсацій, 1/с. 

Даний вираз добре співпадає з експерименталь-
ними даними при незначній витраті повітря, але він 
не дозволяє оцінювати вплив циклічного потоку при 
різкій зміні об’ємів дихання, наприклад під час збі-
льшення навантаження. 

Формулювання мети роботи. Метою роботи є 
визначення теоретичних залежностей для розрахунку 
перепаду тиску фільтрувальних одноразових проти-
пилових респіраторів на пульсуючому потоці  для 
встановлення основних параметрів, що впливають на 
ергономічні й захисні показники ЗІЗОД. 

Викладення основного матеріалу. До процесу 
дослідження ламінарного руху газу в пористому се-
редовищі використовують основні рівняння Нав’є-
Стокса. Однак, навіть у простому випадку при обті-
канні безлічі циліндричних волокон, пряме інтегру-
вання цих рівнянь, навіть при нехтуванні інерційни-
ми силами, неможливе. Тому деякими дослідниками 
було запропоновано використовувати рівняння гід-
родинаміки у формі Ейлера з урахуванням фіктивних 
масових сил опору Жуковського. Рівняння Ейлера 
при нехтуванні проекціями абсолютного прискорен-
ня мають вигляд 
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де ρ – щільність повітря, м3/кг; Х, У, Z – компоненти 
масової сили, під дією яких газ рухається; Х0, У0, Z0 – 
фіктивні сили опору руху газу. 

Відповідно до гіпотези Жуковського, що фіктивні 
сили залежать від швидкості фільтрування u, динамі-
чної в’язкості μ, проникності пористого середовища 
k, і щільності газу ρ [4] 
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Тоді рівняння будуть мати вигляд 
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Ці рівняння разом з рівнянням нерозривності до-

зволяють повністю описати процес руху газу через 
пористе середовище 
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За умови, що відома функція ( )f , яка 

пов’язує щільність газу з тиском, рівняння (2) пред-
ставимо у вигляді 
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Вносячи до рівняння (3) вирази (4), отримаємо за-

гальне рівняння ламінарного руху повітряного пото-
ку в пористому середовищі 

 
2

2 2( ) ( )k p k
p F

t
, (5) 

 
де F – вектор результуючої сили, що діє на газ. 

Ураховуючи, що під час дихання  повітря пере-
міщується тільки по осі Y, X = 0; Z = 0, то рівняння 
(5) запишемо у вигляді 
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Ураховуючи, що ρ = const, μ = const, отримуємо 

вираз 
2

2 .p p
k m kY

ty
  (6) 

 
Процес дихання в першому наближенні можна 

описати гармонійним законом, тоді формула для ви-
значення горизонтальної сили, що змушує переміща-
ти повітря через респіратор, має вигляд 

 

00,5 sinДY R V t   або   00,5 ,i t
ДY R V e

 
 

де R0 – початкове значення опору чистого фільтрува-
льного матеріалу, (Н·с)/м5; Vд – об’єм повітря  при 
вдиханні або видиханні, м3; ω – частота пульсацій, 1/с. 

Рівняння (6) буде мати вигляд 
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Граничні умови 
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Рішенням цього рівняння, відповідно до Г. Лемба, є 
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де 
2

k  – параметр, що залежить від коефіцієнта 

проникнення фільтрувального шару  та  його порис-
тості. 

Якщо відкинемо уявну частину, то отримаємо 
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Результат розрахунків показує, що весь об’єм по-

вітря, який коливаючись проходить через фільтр рес-
піратора, можна представити як матеріальну точку, 
при цьому вплив в’язкості майже непомітний. 

Швидкість фільтрування за висотою фільтра мо-
жна розрахувати за формулою 
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Результати. В якості числового прикладу візьме-
мо респіратор „Лепесток“, розмір якого складає  
l = 200 мм (координата у). Виготовлений цей виріб із 
волокнистого фільтрувального матеріалу „Елефлен“, 
поверхнева щільність упакування волокон складає  
β = 45 г/м2 , середній діаметр волокон 2,5 мкм, тов-
щина фільтрувального шару Н = 0,005 м. Пористість 
фільтрувального матеріалу, що виражає долю вільно-
го від волокон об’єму, визначали за формулою [5] 

 

вН
1 , 

 
де ρв – питома вага матеріалу, з якого виготовлений 
фільтрувальний шар, г/м3. 

Витрату повітря через фільтрувальну півмаску ви-
значали за формулою 

 
sinДQ V t . 

 
Початковий опір R0 повітряному потоку респіра-

тора Лепесток, що відповідає витраті повітря 30 л/хв, 
складає 3620 (Н·с)/м5 , а коефіцієнт проникнення за 
тест-аерозолем „вугільний пил“ k = 0,05. 

На рис. 1. наведена залежність перепаду тиску на 
респіраторі від часу дихання при різній витраті пові-
тря Q, що відповідає легкій, помірній і важкій роботі. 
Зростання об’ємів повітря при вдиханні та видиханні 
призводить до збільшення амплітуди коливання пе-
репаду тиску на респіраторі, що фіксується й при ек-
спериментальних дослідженнях. 

 

 
 

Рис. 1. Залежність перепаду тиску р на респіраторі 
від часу дихання t при витратах повітря Q:  
1 – 90 л/хв; 2 –  60 л/хв; 3 – 30 л/хв 

 
Аналіз формули (7) показав, що залежність пере-

паду тиску ЗІЗОД від витрати повітря, на відміну від 
відомого уявлення, є нелінійною (рис. 2), оскільки у 
другу складову цього виразу входить експонента, що 
відповідає за характер розподілу повітряного наванта-
ження за висотою фільтрувальної півмаски та зале-
жить від коефіцієнта проникнення та пористості мате-
ріалу, з якого виготовлено фільтр. Зростання частоти 
дихання, відповідно, і витрати повітря, призводить до 
нерівномірного розподілу швидкості фільтрування на 
окремих ділянках півмаски (рис. 3), що збільшує нелі-
нійність перепаду тиску півмаски в залежності від ви-
трати повітря. На практиці таке явище дійсно має міс-
це в одноразових протипилових респіраторах. При 

вдиханні швидкість фільтрування на поверхні півмас-
ки розподіляється нерівномірно. Тому деякі ділянки 
ЗІЗОД мають більшу кількість осілого пилу, ніж інші 
(рис. 4). Цей факт підтверджується експерименталь-
ними дослідженнями та даними з визначення ефекти-
вної площі фільтрів після запилення [6]. 

 

 
 
Рис. 2. Залежність перепаду тиску p на респіра-

торі від витрати повітря Q 
 

 
 
Рис. 3. Залежність швидкості фільтрування v за 

висотою півмаски l від витрати повітря Q:  
1 – 90 л/хв; 2 –  60 л/хв; 3 – 30 л/хв   

 

 
 

Рис. 4. Вигляд респіратора після запилення на ци-
клічному потоці 

 
Найбільший вплив на нерівномірність швидкості 

фільтрування на поверхні респіратора має параметр λ 
(рис. 5), що залежить від коефіцієнта проникнення 
фільтрувального матеріалу, частоти пульсацій та по-
ристості фільтра. Для того, щоб компенсувати його 
збільшення за рахунок зростання частоти дихання, 
необхідно збільшувати пористість фільтра, або зме-
ншувати його коефіцієнт проникнення (рис. 6). 
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Рис. 5. Залежність перепаду тиску р від пара-
метру  λ 

 

 
 

Рис. 6. Залежність параметру λ від коефіцієн-
та проникнення респіратора k 

 
Зменшити коефіцієнт проникнення респіраторів 

без погіршення захисних властивостей ЗІЗОД у ці-
лому є складною задачею. Відомо, що на його вели-
чину впливають розміри діаметру волокон, щільно-
сті їх упакування та товщини фільтрувального ша-
ру, а також сумарний ефект від різних механізмів 
уловлювання аерозольних частинок. Тому єдиним 
параметром, яким можна варіювати – є пористість 
фільтра (рис. 7). Однак, її збільшення можливе за 
рахунок зменшення щільності упакування волокон, 
від якого залежить величина коефіцієнта проник-
нення (рис. 8). Тому існує певне оптимальне зна-
чення пористості фільтрувального шару, що забез-
печить рівномірний розподіл перепаду тиску за ви-
сотою фільтра при мінімальному коефіцієнті прони-
кнення респіратора. Необхідно зважити ці факти та 
ретельно підібрати параметри фільтрувального ша-
ру, щоб забезпечити рівномірне повітряне наванта-
ження за висотою фільтра при максимальній захис-
ній ефективності респіратора. Наприклад, для про-
типилового респіратора Лепесток, пористість фільт-
рувального шару повинна складати 0,4 – 0,5. 

 

 
 

Рис. 7. Залежність параметру λ від пористості 
фільтра ε 

 
 

Рис. 8. Залежність коефіцієнта проникнення k 
респіратора від пористості фільтра ε 

 
Висновки. Розглянута теорія проходження цик-

лічного ламінарного повітряного потоку через по-
ристий матеріал на основі рівняння Нав’є-Стокса. 
Визначена залежність перепаду тиску на ЗІЗОД від 
циклічного руху повітря з урахуванням об’єму та 
частоти дихання людини, параметрів фільтру – кое-
фіцієнта проникнення та пористості фільтрувально-
го шару. Доведено, що зростання витрати повітря 
через фільтрувальну півмаску призводить до нерів-
номірного розподілу швидкості фільтрування на 
окремих її ділянках, що збільшує перепад тиску на 
респіраторі. Визначені основні параметри, якими 
можна зменшити опір диханню, на прикладі респі-
ратора Лепесток. Встановлена залежність між кое-
фіцієнтом проникнення та пористістю фільтруваль-
ного шару, що дозволяє забезпечити максимальну 
захисну ефективність ЗІЗОД за рахунок рівномірно-
го розподілу повітряного навантаження за висотою 
фільтрувальної півмаски при різній частоті дихання. 
Оптимальні показники пористості фільтрувального 
шару, для забезпечення мінімального перепаду 
тиску для протипилового респіратора Лепесток, 
знаходяться в діапазоні 0,4–0,5. 
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Цель. Определение теоретической зависимости 

для расчета перепада давления фильтрующих одно-
разовых противопылевых респираторов на цикличе-
ском потоке воздуха для установления основных па-
раметров, влияющих  на  эргономические и защитные 
показатели средств индивидуальной защиты органов 
дыхания (СИЗОД). 

Методика. К процессу исследования ламинарно-
го движения воздуха в пористой среде использова-
лись упрощенные уравнения Навье-Стокса в форме 
Эйлера с учетом фиктивных массовых сил сопротив-
ления Жуковского. 

Результаты. Рассмотрена теория прохождения 
цикличного ламинарного воздушного потока через 
пористый материал на основании уравнений Навье-
Стокса. Определена зависимость перепада давления 
на СИЗОД от цикличного потока воздуха с учетом 
объема и частоты дыхания человека, параметров 
фильтрующего слоя – коэффициента проникания и 
пористости фильтрующего слоя. Доказано, что рост 
расхода воздуха через полумаску приводит к нерав-
номерной воздушной нагрузке на отдельных ее 
участках, что увеличивает перепад давления на ре-
спираторе. Определены основные параметры, кото-
рые уменьшают сопротивление дыханию СИЗОД. 
Получена зависимость коэффициента проникания от 
пористости фильтрующего слоя, с помощью которой 
можно обеспечить максимальную защитную эффек-
тивность респиратора за счет равномерного распре-
деления скорости фильтрации по высоте одноразовой 
полумаски при разной частоте дыхания. 

Научная новизна. Достижение равномерного 
распределения скорости фильтрации по высоте од-
норазовой фильтрующей полумаски, при увеличе-
нии расхода воздуха, возможно за счет уменьшения 
пористости фильтрующего слоя при обеспечении 
минимального коэффициента проникания респира-
тора. 

Практическая значимость. Определены опти-
мальные значения пористости фильтрующего слоя 
для обеспечения минимального перепада давления 
для противопылевого респиратора Лепесток. 

Ключу слова: противопылевой респиратор, 
перепад давления, сопротивление дыханию, частота 
дыхания, глубина дыхания, нагрузки 

 
Purpose. Determination of the theoretical dependence 

for the calculation of the pressure drop in disposable dust 
respirators under the cyclic flow of air with the aim of es-
tablishing the basic parameters affecting the ergonomics 
and protective characteristics of personal respiratory 
equipment. 

Methodology. To study the process of laminar air 
flow in porous media we have used the simplified Na-
vier-Stokes equations in the form of Euler with the ficti-
tious mass forces of the Zhukovsky resistance. 

Findings. We have considered the theory of the cycli-
cal passage of the laminar air flow through the porous ma-
terial on the basis of the Navier-Stokes equations. We have 
determined the dependence of the pressure drop in person-
al respiratory equipment on the cyclical flow of air taking 
into account the volume and frequency of person’s breath-
ing, and the filter layer parameters, the coefficient of pene-
tration and porosity of the filter layer. We have proved that 
the growth of air consumption through the respirator leads 
to uneven air pressure on its parts. This increases the pres-
sure drop of respirator. We have determined the main pa-
rameters reducing the breathing resistance of personal res-
piratory equipment. We have obtained the dependence of 
the penetration rate on the porosity of filter layer. It can be 
used to maximize the effectiveness of protection respirator 
due to uniform distribution of the filtration rate on the 
height of the disposable half-mask respirator with different 
frequency of breathing. 

Originality. The achievement of the uniform distribu-
tion of the filtration rate on height of the disposable filter 
half-mask while increase of air consumption is possible by 
the way of reducing the porosity of the filter layer, while 
ensuring the minimum rate of penetration of the respirator. 

Practical value. We have determined the optimal 
values of porosity of the filter layer to ensure minimum 
pressure drop for dust mask Lepestok. 

Keywords: dust mask, differential pressure, breath-
ing resistance, respiratory rate, depth of breathing, load 
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