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ПЛОТНОСТЬ ВЕРОЯТНОСТИ КООРДИНАТЫ ЭЛЕМЕНТАРНОГО АКТА 
СОРБЦИИ И МОЩНОСТЬ ИСТОЧНИКОВ ЭКЗОТЕРМИЧЕСКОГО ТЕПЛА  

В РЕГЕНЕРАТИВНОМ ПАТРОНЕ ИЗОЛИРУЮЩЕГО РЕСПИРАТОРА 

Ехилевский С.Г.  

Рассмотрен альтернативный подход к математическому моделированию рабочего 

процесса изолирующего дыхательного аппарата на химически связанном кислороде. В 

его рамках уравнения математической физики, описывающие динамику сорбции угле-

кислого газа кислородсодержащим продуктом регенеративного патрона, используются 

для вычисления статистических моментов случайной координаты элементарного акта 

сорбции молекул СО2. Зависимости от времени математического ожидания и дисперсии 

этой случайной величины позволяют установить асимптотику ее дифференциальной 

функции распределения исходя из максимальности энтропии Шеннона. Таким обра-

зом, устанавливается эволюция ширины и положения работающего слоя хемосорбента. 

Использование статистических моментов высших порядков позволяет учесть влияние 

на структуру работающего слоя асимметрий и эксцессов при конечных временах. Пока-

зано, что мощность сосредоточенных в единице объема хемосорбента внутренних  ис-

точников экзотермического тепла пропорциональна плотности вероятности случайной 

координаты элементарного акта хемосорбции. 
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Введение. В чрезвычайных ситуациях возникает необходимость защиты органов 

дыхания сразу от нескольких опасных и вредных факторов: ядовитых газов, нехватки кис-

лорода, высокой температуры, дыма. Все массово посещаемые объекты (торговые ком-

плексы, кинотеатры, гостиницы) целесообразно обеспечить изолирующими средствами 

защиты дыхания, т. к. фильтрующие дыхательные аппараты не справляются со своей 

функцией при наличии смеси отравляющих газов и совершенно неприменимы при выгора-

нии или вытеснении кислорода [1]. 

В настоящий момент применяются аппараты баллонные изолирующие и с химиче-

ски связанным кислородом [2]. В связи с более высокой плотностью упаковки второй спо-

соб резервирования кислорода перспективнее, т. к. позволяет при меньшей массе и ком-

пактных габаритах аппарата обеспечить больший срок защитного действия и высокую опе-

ративность применения, что особенно важно в чрезвычайной ситуации [3]. Кроме того, в 

аппарате на химически связанном кислороде, в отличие от баллонного, не нужен отдель-

ный  поглотитель углекислого газа и оборудование, регулирующее подачу кислорода при 

изменении физической нагрузки человека. Кислород в аппарате на химически связанном 

кислороде выделяется при связывании выдыхаемых молекул СО2 расположенными в реге-

неративном патроне пористыми гранулами супероксидов щелочных металлов [4]: 

 4КО2 + 2СО2 = 2К2СО3 + 3О2 +360 кДж. (1) 

Т. е. при увеличении физической нагрузки выделяется больше СО2, а значит, и не-

обходимого для дыхания кислорода. В выдыхаемом человеком воздухе содержится 4,5 % 

углекислого газа. Отравление углекислым газом начинается, если на выходе из регенера-

тивного патрона в воздушном потоке остается (и возвращается на вдох) 1,5% углекислого 

газа [3]. После этого пользоваться дыхательным аппаратом нельзя. Поэтому такой проскок 

углекислого газа через регенеративный патрон является критическим. 

Согласно (1) хемосорбция углекислого газа сопровождается выделением значитель-

ного количества тепла, что делает пребывание в аппарате менее комфортным и в тяжелом 

режиме эксплуатации может привести к послойному спеканию гранул хемосорбента [5], 

вследствие чего их поры закрываются, скорость внутренней диффузии, а с ней и динамиче-
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ская сорбционная активность регенеративного патрона падает [6, 7]. В результате критиче-

ский проскок СО2, ведущий к отравлению человека, наступает быстрее. Особенно это не-

желательно  в рассчитанных на небольшой срок защитного действия самоспасателях [8]. 

Согласно приведенным в [9] оценкам в результате спекания гранул фактический срок за-

щитного действия дыхательных аппаратов оказывается на 37–67 % меньше теоретического. 

В связи с изложенным для оптимизации температурного режима регенеративного 

патрона важно знать мощность его внутренних источников тепла как функцию времени и 

координаты. 

Динамика хемосорбции как случайный процесс. Согласно [10] после формирова-

ния квазистационарного профиля концентрации молекул СО2 в регенеративном патроне 

при наличии на входе в него стационарных граничных условий доля непоглощенных моле-

кул  является решением интегро-дифференциального уравнения  
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где  и  – соответственно, обезразмеренные координата и время, связанные с обычными 

переменными соотношениями: 

 
β

ξ ;
x

v
    t , (3) 

в которых v – скорость фильтрации выдыхаемого воздуха, x – глубина его проникновения в 

слой поглотителя, t – время,  и  – феноменологические постоянные, задающие скорость 

хемосорбции СО2 и ее ресурс [11].  

Решив (2), можно предсказать величину  в любой момент времени в любом месте 

регенеративного патрона. Тем не менее координата любого элементарного акта сорбции – 

величина случайная, и возможен предложенный в [12, 13] теоретико-вероятностный под-

ход к описанию динамики сорбции. В его рамках 1  () – статистическая вероятность 

поглощения молекулы СО2 слоем сорбента толщиной , а дифференциальная функция рас-

пределения координаты элементарного акта сорбции имеет вид: 
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Плотность источников экзотермического тепла максимальна в начале работы реге-

неративного патрона в лобовых слоях кислородсодержащего продукта, где максимален 

концентрационный напор углекислого газа и не израсходован поглотительный ресурс его 

хемосорбента. Поэтому в данной работе представляет интерес реализация теоретико-

вероятностного подхода при малых временах, в частности при    из (2), (4) следует 

 )0,()0,(  ef , (5) 

что легко интерпретируется, ибо максимум энтропии на полубесконечной оси обеспечива-

ется экспоненциальным законом распределения случайной величины [14]. Выясним, как 

эволюционирует f() в дальнейшем. Известно [14, 15], что вся информация о законе рас-

пределения случайной величины содержится в ее статистических моментах. С помощью (2) 

можно найти начальные моменты произвольных порядков:  

 
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Для этого с учетом (4) выполним в (6) интегрирование по частям, приняв во внимание, что 

проскок через бесконечный фильтр отсутствует:  

 1ν (τ) (τ),n nnJ   (7) 
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Для вычисления несобственного интеграла Jk() 
кроме вытекающего из определения плот-

ности вероятности соотношения (4) нужна связь между  f() и  (), учитывающая спе-

цифику модели (2). Подставив (4) в (2) и выполнив дифференцирование по , получим 

 ),(),(),(   ff . (9) 

С учетом (9) производная Jk() по времени имеет вид 
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Подставив (5) в (8) и выполнив n-кратное интегрирование по частям, найдем 

начальное условие Jk(0)  k, необходимое для решения уравнения (10). С его помощью вы-

числим 
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и, подставив результат в (7), получим рекуррентное соотношение  
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Вместе с условием нормировки  
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соотношение (12) позволяет последовательно определять любые vn()  ( 1,2,...) :n 
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и заметить общую  закономерность 
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где 
l
nC  – число сочетаний из n объектов по l.  

Согласно (14)  
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где m() – математическое ожидание, () – среднеквадратическое отклонение .  

В общем случае связь центральных моментов с начальными имеет вид 
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С помощью (15), (17), (18) можно найти асимметрии и эксцессы произвольных порядков: 
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Согласно (16), (17) при    математическое ожидание m() и среднеквадратическое 

отклонение (), как это и должно быть, совпадают: m(0)  (0)  1. Именно таким свой-

ством обладает экспоненциальное распределение (5). 

Имея в виду асимптотику (5), плотность вероятности f() при отличных от нуля 

временах будем искать в виде 
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где   
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полиномы с искомыми коэффициентами Rkl . Для их получения воспользуемся (15) и опре-

делением начальных моментов (6). Подставив (22) в (21), а результат в (6), для (n  012…) 

получим с учетом (15)  

  
 



n

k

k

l

ll
n

kk C
k

n
1 0

1 )1(
!

1
)1(! )!(

!
01

lnR
k

k

l

kl

k

k










. (23) 

Система (23) позволяет вычислить все Rkl для какого угодно k. Для этого нужно вы-

писать k   уравнений, содержащих k, и приравнять их коэффициенты при k. В результа-

те получим определенную систему линейных алгебраических уравнений относительно не-

известных коэффициентов k-го полинома. Решив ее для k  0,1,2,3, можно заметить общую 

закономерность 
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Подставив (24), (19) в (18), найдем искомую плотность вероятности координаты 

элементарного акта хемосорбции 
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Плотность мощности источников экзотермического тепла. Согласно [10] после 

формирования квазистационарного профиля концентрации СО2 скорость ее роста в регене-

рируемом воздухе на 3–4 порядка ниже скорости поглощения углекислого газа в данном 

месте регенеративного патрона, что объясняется высокой сорбционной емкостью надпе-

роксида калия. Один выдох – вдох длится секунды, а срок защитного действия аппарата 

измеряется в часах. Т. е. за время работы дыхательный аппарат восстанавливает несколько 

тысяч порций воздуха, помещающегося в регенеративном патроне. По этой причине в 

уравнении баланса молекул СО2 можно пренебречь ростом их концентрации в воздушном 

потоке в данном сечении регенеративного патрона. После чего уравнение неразрывности 

примет вид 

 xWvtU  , (26) 

в котором U(x,t) и W(x,t) – соответственно объемные концентрации поглощенных и несвя-

занных молекул СО2, причем 

 0( , ) ω(ξ( ), τ( )),W x t W x t  (27) 

где W0 концентрация СО2 на входе в регенеративный патрон.  

Перейдя в правой части (26) к обезразмеренной координате , с учетом (4) получим, 

что загрязненность данного места регенеративного патрона растет со скоростью 

 ))(),((),( 0 txfWttxU  . (28) 
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Уравнение (1) позволяет определить количество тепла q, выделяющегося при связы-

вании одной молекулы СО2, и с помощью (28) найти плотность мощности Q(x,t) источни-

ков экзотермического тепла 

 0( , ) β (ξ( ), τ( )).Q x t q W f x t  (29) 

Чтобы узнать, сколько тепла выделится на участке ),( xxx   за время ( , ),t t t  

нужно умножить Q(x,t) на площадь поперечного сечения патрона S  и проинтегрировать по 

времени и координате. При малых x и t ответ пропорционален плотности вероятности 

обезразмеренной координаты элементарного акта хемосорбции СО2, которую по этой при-

чине можно считать обезразмеренной плотностью тепловой мощности. С помощью форму-

лы (25) построены графики ее зависимости от  координаты в различные моменты времени 

(рис. 1).  

 

Рисунок 1. – Распределение мощности источников экзотермического тепла  

в различные моменты времени (1:  = 1; 2:  = 3; 3:  = 10) 

Видно, как по мере удаления работающего слоя от входа в патрон формируется 

нормальное распределение : 
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Причина в том, что согласно (16), (17) () растет медленнее, чем m(), т. е. (в соот-

ветствии с правилом трех сигм [14]) промежуток возможных значений  становится как бы 

бесконечным, и максимум энтропии Шеннона на нем обеспечивается нормальным законом 

распределения [14]. Прямое доказательство эволюции экспоненциального распределения  

в нормальное  осуществляется с помощью формул (15), (18) – (20), позволяющих построить 

зависимость от времени асимметрий и эксцессов произвольных порядков. В частности при 

больших временах A3() и E4() стремятся к нулю, как и должно быть при формировании 

нормального распределения случайной координаты элементарного акта хемосорбции мо-

лекул СО2  (рис. 2).  

Представленные на рисунке 2 начальные значения (A3(0)  2 и E4(0)  6) соответ-

ствуют экспоненциальному закону (5), в чем легко убедиться аналитически. 



Вестник Университета гражданской защиты МЧС Беларуси, Т. 3, № 2, 2019 

 

160 Journal of Civil Protection, Vol. 3, No. 2, 2019 
 

 
Рисунок 2. – Эволюция эксцесса (кривая 1) и асимметрии (кривая 2)  

плотности вероятности координаты элементарного акта хемосорбции 

Повышение эффективности использования ресурса дыхательного аппарата на 

химически связанном кислороде. Подставив распределение (30) в условие нормировки 

(13) и выполнив под интегралом замену переменных (3), можно получить нормальное рас-

пределение плотности вероятности обычной (необезразмеренной) координаты элементар-

ного акта сорбции x и установить зависимость от обычного времени t математического 

ожидания и среднеквадратического отклонения этой случайной величины: 

   )(tmvtvxm x ; (31) 

  
 

)(
2

2

t
vxmv

x x












 , (32) 

Тот же результат получается, если в (16), (17) с помощью (3) перейти к размерным величи-

нам: 

 1)(  tvtmx ; (33) 

   12)(
2

 tvtx . (34) 

Умножив (33) на v/, получим (31). А выразив из (33) t и подставив результат в (34), по-

лучим (32). Т. е. формулы (31), (32) верны не только после формирования нормального за-

кона, но и при любых временах.  

Лимитирующей стадией процесса регенерации фильтруемого воздуха является 

диффузия молекул СО2 внутрь пористых гранул хемосорбента [6]. Поэтому величина  об-

ратно пропорциональна  квадрату их диаметра [16]: 

 21~ d . (35) 

В соответствии с (31), (32), чем дальше поперечное сечение от входа в патрон, тем 

дольше у него статус работающего и тем больше времени на рассеивание в окружающую 

среду выделяющегося в нем экзотермического тепла. По этой причине расположенные на 

входе в патрон гранулы кислородсодержащего продукта могут спекаться. Вторая причина 

неэффективного использования защитного ресурса дыхательного аппарата – мертвый слой 

хемосорбента, сосредоточенный в основном в замыкающих слоях кислородсодержащего 

продукта, не до конца отрабатываемых к моменту kp критического проскока углекислого 

газа через регенеративный патрон. В соответствии с ранее изложенным время его наступ-

ления kp определяется из условия:  

 5,45,1375,0),(  kp , (36) 
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т. к. () – доля молекул СО2 не поглощаемых в момент времени  на расстоянии  от входа 

в регенеративный патрон. В (36)  – обезразмеренная длина регенеративного патрона.  

Чем больше x к моменту kp, тем шире мертвый слой и выше его доля в фиксиро-

ванной массе кислородсодержащего продукта (связанной в данном режиме эксплуатации с 

обезразмеренной длиной патрона  [9]). Например, если () с самого начала так велико, 

что  

 375,0)0,( 




df , (37) 

весь кислородсодержащий продукт окажется мертвым слоем. 

В соответствии с изложенным, чтобы предотвратить спекание гранул кислородсо-

держащего продукта и уменьшить его мертвый слой, нужно сделать x(0)  v/ достаточно 

большим и зафиксировать ширину работающего слоя кислородсодержащего продукта  

(x(t)  x(0)). 

Согласно (32) сделать это можно двумя способами: либо уменьшая скорость филь-

трации v  по мере продвижения воздушного потока вглубь патрона [17, 18], либо (приняв 

во внимание (35)) уменьшая диаметр гранул по мере удаления от входа в патрон, чтобы  

росла по тому же закону, что и mx. Практическая реализация второго способа намного 

проще, т. к. не требует изменений конструкции дыхательного аппарата. 

Т. е., увеличив  экспериментально диаметр гранул для предотвращения спекания ло-

бовых слоев в самом тяжелом (с максимальным v) режиме эксплуатации аппарата, согласно 

(32), (35) нужно уменьшать их диаметр по закону: 

 xxd 1)(     (  vx ), (38) 

где x  mx(t) – место, куда приходит работающий слой к моменту времени t.  

Следует отметить, что зависимость (38) – лишь первый шаг итерационной процеду-

ры, для дальнейшей реализации которой и расчета прироста kp нужно обобщить модель (2) 

на случай переменной   (x). 

Альтернативный способ оптимизации зависимости (x) с целью повышения эффек-

тивности использования химически связанного кислорода состоит в скачкообразном уве-

личении  (уменьшении d ) по мере удаления от входа в патрон. Чтобы определить место и 

величину скачков, модель (2) нужно обобщить на случай возрастающей концентрации СО2 

на входе в следующую часть патрона по мере исчерпания поглотительного ресурса преды-

дущей. В [19] такой подход реализован для патрона, разделенного на две части с разными 

d. Увеличение числа скачков  позволит приблизить ступенчатую зависимость (x) к опти-

мальной.  

В результате  время работы всех сечений (независимо от глубины их залегания) бу-

дет одинаковым (не приводящим к последовательному спеканию гранул) и сузится рабо-

тающий (а значит, и мертвый) слой сорбента к моменту его прихода в конец регенератив-

ного патрона.   

Выводы. В работе представлен альтернативный (теоретико-вероятностный) подход 

к математическому моделированию динамики сорбции СО2 регенеративным патроном изо-

лирующего дыхательного аппарата. В его рамках установлены зависимости от времени ма-

тематического ожидания и дисперсии случайной координаты  элементарного акта хемо-

сорбции. Найдены также статистические моменты высших порядков этой случайной вели-

чины, что позволило восстановить ее плотность вероятности и связать последнюю с  мощ-

ностью источников экзотермического тепла, расположенных в единице объема кислород-

содержащего продукта на основе надпероксида калия. Это способствовало установлению 

причин неэффективного использования защитного ресурса существующих аппаратов. 

Предложены простые пути улучшения данного показателя. Для их оптимальной реализа-
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ции намечены основные направления развития теории рабочего процесса изолирующих 

дыхательных аппаратов на химически связанном кислороде.  

В завершение отметим, что предлагаемый в статье подход позволяет выйти за рамки 

собственно математической физики и подключить к моделированию динамики сорбции 

мощный дополнительный ресурс в виде основных положений теории вероятностей. 
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THE DENSITY OF PROBABILITY OF THE COORDINATE OF THE ELEMENTARY 
SORPTION ACT AND POWER OF EXOTHERMIC HEAT SOURCES  

IN THE REGENERATIVE CARTRIDGE OF ISOLATING RESPIRATOR 

Ekhilevskiy S.G. 

Purpose. The article is devoted to the search and justification of ways to improve the efficiency of 

the protective resource of breathing apparatus on chemically bound oxygen.  
Methods. Mathematical and computer simulation of the working process of the insulating breathing 

apparatus on chemically bound oxygen using the data of previous experimental studies.  

Findings. The dependences of the time of the initial and central moments of the random coordinate 

of the elementary act of chemisorption of carbon dioxide in the regenerative cartridge of the respiratory 

apparatus on chemically bound oxygen are found. The dependence of the probability density of the coordi-

nate of the elementary act of chemisorption on the time is established and its proportionality of the power 

of internal sources of exothermic heat is shown.  

Application field of research. The obtained results about the law of reduction of the diameter of the 

oxygen-containing granules of the product in the direction of filtration of the exhaled air can be used in the 

creation of new and improvement of existing self-contained breathing apparatus for chemically bound ox-

ygen. 

Conclusions. The increase in diameter of the oxygen-containing granules of the product at the inlet 

to the regenerative cartridge prevents the sintering of the most loaded front layers of the chemical adsor-

bent. Decreasing pellet diameter enclosing layers of oxygen-containing product reduces the dead layer of 

the chemical adsorbent, unused to the critical point of breakthrough of carbon dioxide gas through the re-

generative cartridge.  

Keywords: respirator, regenerative cartridge, sorption dynamics, random process, working layer of 

the heat mode. 
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