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Аннотация: Рассмотрены направления повышения эффективности испыта-

ний регенеративных патронов средств индивидуальной защиты органов дыхания 
человека. Рассмотрены различные схемы блока потребления кислорода, имити-
рующего внешнее дыхание человека. 

 
 

 
 
 

В современной жизни, на производстве и в быту возможно возникновение 
чрезвычайных ситуаций, сопровождающихся образованием вредной или непри-
годной для дыхания атмосферы. В этом случае основным способом для обеспече-
ния жизнедеятельности человека является применение средств индивидуальной 
защиты органов дыхания (СИЗОД), основным элементом которых является реге-
неративные патроны [1]. Регенеративный патрон предназначен для поглощения 
диоксида углерода и паров воды из газовой дыхательной смеси (ГДС) и обогаще-
ния ее кислородом. 

Развитие технологии защиты людей от ингаляционных поражений в чрезвы-
чайных ситуациях, а также разработка новых и совершенствование существую-
щих СИЗОД невозможны без проведения испытаний средств защиты в реальных 
условиях. 

Оценивать и испытывать регенеративные патроны СИЗОД возможно двумя 
способами: 

− с привлечением добровольцев; 
− с применением установок «Искусственные легкие» (ИЛ). 
Поскольку проведение испытаний СИЗОД на людях в силу ряда причин воз-

можно лишь в ограниченном объеме, применение установок ИЛ позволяет полу-
чить данные об особенностях поведения СИЗОД во всех интересующих исследо-
вателей условиях, а также существенно уменьшить, а то и полностью исключить, 
испытания СИЗОД на людях [2]. 

В целом, воспроизводство параметров внешнего дыхания при помощи сис-
тем имитации дыхания человека (установок ИЛ) является крайне важным для вы-
полнения задач по сертификации и периодических испытаний существующих 
СИЗОД (самоспасателей, изолирующих дыхательных аппаратов), а также для ка-
чественной разработки новых СИЗОД и специальных медицинских средств (уст-
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ройств искусственной вентиляции легких, медицинских генераторов кислорода 
и др.). 

Установки ИЛ представляют собой программно-аппаратный комплекс, ими-
тирующий ряд физиологических и психофизиологических процессов, протекаю-
щих в организме человека, совокупность которых носит название внешнего 
дыхания человека, в том числе потребление кислорода и выделение диоксида 
углерода. 

При этом используются различные схемы работы и имитации: сжигание в 
камере газовой смеси с последующим возвратом полученных газов в ИЛ, замеще-
ние вытесненных в атмосферу выходящих из индивидуального дыхательного ап-
парата (ИДА) газов из баллонов со сжиженными газами и др. [3]. 

Существуют две основные схемы построения установок ИЛ, которые отли-
чаются способами имитации потребления кислорода: по объему, по объему 
и массе [4]. 

В первой схеме потребление кислорода имитируется путем отсоса из уста-
новки ИЛ (сброс в атмосферу) определенного объема газовой дыхательной смеси, 
причем величина отсоса не изменяется в процессе испытаний. Для схем, реали-
зующих имитацию потребления кислорода по объему характерным является ее 
сравнительная простота, отсутствие необходимости иметь программное обеспе-
чение [2]. Такая схема достаточно точно имитирует испытания на людях аппара-
тов, в которых главным критерием окончания является опустошение дыхательно-
го мешка. 

Недостатком данной схемы по сравнению с испытаниями СИЗОД на людях 
является существенное искажение объемной доли кислорода в ГДС. Это происхо-
дит потому, что при отсосе из ГДС удаляется не только кислород, но и другие 
газы (азот и диоксид углерода). Таким образом, кислород удаляется в меньшем 
объеме, чем это происходит при реальных испытаниях СИЗОД на людях, а объ-
емная доля кислорода постоянно превышает величину, которая была бы при ре-
альных испытаниях СИЗОД на человеке [5]. 

Во второй схеме потребление кислорода имитируется путем отсоса рассчи-
тываемого объема ГДС с одновременной подачей азота и диоксида углерода в тех 
количествах, которые удаляются при отсосе. Дополнительная подача азота и ди-
оксида углерода осуществляется через специальные системы, управляемые с по-
мощью программного обеспечения на основе уравнений материальных балансов 
газов. 

В настоящее время существуют зарубежные и отечественные установки ИЛ, 
оснащенные поршневыми или мембранными насосами для имитации подачи и 
потребления кислорода, обеспечивающими синусоидальный поток газовой дыха-
тельной смеси. Однако в таких установках форму дыхательной кривой изменить 
нельзя [6]. Установка Simulateur Respiratoire (Франция), оснащенная шаговым 
Z-мотором, позволяет воспроизводить дыхательные характеристики различной 
формы, но при этом не позволяет реализовывать дыхательный коэффициент 
меньше 1 (то есть имитировать снижение производительности регенеративного 
патрона СИЗОД). 

Таким образом, недостатками существующих зарубежных и отечественных 
установок ИЛ является невозможность изменения формы дыхательной кривой, 
что не позволяет имитировать различные психофизиологические состояния чело-
века, и реализации математическим и программным обеспечением автоматизиро-
ванной системы управления комплекса дыхательного коэффициента меньше 1, 
так как в процессе испытаний производительность регенеративного патрона ИДА 
снижается, что приводит к уменьшению данного коэффициента до 0,5…0,8.  

Следовательно, для повышения эффективности испытания СИЗОД необхо-
димо обеспечить реализацию на установке ИЛ различных форм кривой дыхания и 
значений дыхательного коэффициента. 
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Возможным вариантом повыше-
ния эффективности проведения испы-
таний СИЗОД является применение 
для дозирования газов установки ИЛ 
на основе сильфонного насоса с при-
водом от шагового двигателя и ша-
риковинтовой парой в качестве пере-
даточного механизма. Это позволит 
бесступенчато изменять объем дыха-
ния, воспроизводить различные формы 
кривой дыхания в процессе проведе-
ния испытания. На рисунке 1 пред-
ставлена схема блока потребления ки-
слорода, реализующая сброс заданного 
объема ГДС в установке ИЛ, построен-
ная на основе сильфонного насоса и 
шагового двигателя. 

Альтернативным вариантом по-
строения блока потребления кислорода 
является использование поршневого 
дозатора, работающего совместно с ли-
нейным двигателем (рис. 2). Преиму-
ществом такой схемы является воз-
можность реализации более широкого диапазона динамических режимов работы 
блока потребления кислорода. 

Аналогичные схемы могут быть использованы для реализации подачи азота 
и диоксида углерода в установке ИЛ. 

Использование предложенной технической реализации не представляется 
возможным в отсутствие системы управления и математической модели, адекват-
ной внешнему дыханию человека, учитывающей приспособительные реакции 
организма на такие воздействия, как изменения нагрузки, условий дыхания, по-
ложения тела, давления, воздействие ускорений или изменения состава ГДС [7].  

Все вышеописанные факторы влияют на форму кривой дыхания и соответст-
венно на легочную вентиляцию, что, в свою очередь, влияет на характер работы 
СИЗОД и время его защитного действия, поскольку неравномерный поток, про-
ходящий через патрон СИЗОД, по сравнению с равномерным значительно изме-
няет характер протекающих в нем процессов. 

Следовательно, в установке ИЛ необходимо реализовать такое изменение на-
грузки посредством смены режимов испытаний с постоянными параметрами 
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Рис. 2. Схема дозирующего устройства на основе 
поршневого дозатора и линейного двигателя: 
1 – поршневой дозатор; 2 – линейный двигатель 
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Рис. 1. Схема дозирующего устройства 
на основе сильфонного насоса 

и шагового двигателя: 
1 – сильфонный насос; 2 – шаговый двигатель;

3 – шариковинтовая пара; 4 – энкодер 
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дыхания, которое обеспечило бы параметры дыхания, характерные человеку в 
реальных условиях. 

Исследование влияние вышеперечисленных факторов на легочную вентиля-
цию и работу СИЗОД возможно с использованием инструментов имитационного 
моделирования. Однако существующие математические модели внешнего дыха-
ния человека не учитывают бóльшую часть факторов, влияющих на внешнее ды-
хание (сопротивление дыханию, давление и температура окружающей среды, 
психофизиологическое состояние и др.). Поэтому их использование для целей 
исследования процесса дыхания и в составе автоматизированной системы управ-
ления установкой ИЛ нецелесообразно.  

Таким образом, для исследования вышеперечисленных факторов необходи-
мо разработать математическую модель внешнего дыхания, учитывающую реак-
цию организма на различные воздействия, в том числе взаимное влияние системы 
«Человек – СИЗОД» [3].  

Математическая модель внешнего дыхания человека, учитывающая описан-
ные факторы, может использоваться в качестве прогнозирующей модели в соста-
ве двухуровневой системы управления установкой ИЛ [8]. Задачами верхнего 
уровня системы управления является прогнозирование изменений параметров 
внешнего дыхания человека (глубина и частота дыхания, объем выделенного ди-
оксида углерода, объем поглощенного кислорода, форма кривой дыхания), а зада-
чами нижнего уровня – отработка программ управления локальными средствами 
автоматики. Данное техническое и программное решение позволит повысить эф-
фективность проведения испытаний СИЗОД на установке ИЛ. 

 
Работа выполнена в рамках соглашения № 14.В37.21.2083 Федеральной це-

левой программы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной Рос-
сии» на 2009–2013 годы. 
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Abstract: The paper explores the ways to increase the efficiency of testing of 

regenerative cartridges for personal respiratory protection. Various schemes of oxygen 
consumption unit, imitating human external respiration have been described. 
 

 
Erhöhung der Effektivität der Prüfungen der regenerativen Patronen 

 
Zusammenfassung: Es sind die Richtungen der Erhöhung der Effektivität der 

Prüfungen der regenerativen Patronen der Mittel des individuellen Schutzes der 
Atmungsorgane des Menschen betrachtet. Es sind verschiedene Schemen des Blocks 
des Verbrauches des Sauerstoffes, der die äußerliche Atmung des Menschen imitiert, 
betrachtet. 
 

 
Augmentation de l’efficacité des essais des mandrins régénératifs 

 
Résumé: Sont examinées les directions de l’augmentation de l’efficacité des 

essais des mandrins régénératifs des moyens de la protection individuelle des organes de 
la respiration de l’homme. Sont étudiés les schémas différents du groupe de la 
consommation de l’oxygène imitant la respiration extérieure de l’homme. 
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