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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ РАСХОДА КИСЛОРОДА 
ПРИ РАБОТЕ СПАСАТЕЛЕЙ В РЕГЕНЕРАТИВНЫХ  

ДЫХАТЕЛЬНЫХ АППАРАТАХ 

Закономерностью расхода кислорода при работе в регенеративных дыхательных аппаратах (РДА) яв-
ляется нормальная функция распределение рассматриваемого показателя внутри выбранного режима ра-
боты. В большинстве случаев совпадают значения расхода кислорода, полученных при выполнении заданий, 
характеризующихся одинаковой степенью тяжести, на свежем воздухе и в теплодымокамере (ТДК) 
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Введение 
Постановка проблемы. В научно-техни-

ческой литературе отмечено, что время работы в 
регенеративных дыхательных аппаратах опреде-
ляется подачей кислорода q [1], значения которой 
приведены в нормативной [2] и научно-техни-
ческой [3] литературе. Однако практика исполь-
зования регенеративных дыхательных аппаратов 
(РДА) показывает, что реальное время работы в 
процессе ликвидации чрезвычайных ситуаций 
может отличаться от расчетного [4]. 

Анализ последних достижений и публикаций 
показал, что в основе определения нормативного 
значения показателя подачи кислорода используется 
связь [5] между показателем легочной вентиляции 

л  и дозой потребления кислорода человеком  

 л вд выд лq (S S ) 0,0455      , (1) 

где вдS 0, 2095  – доля кислорода во вдыхаемом 

воздухе; выдS 0,164
 
– доля кислорода в воздухе, 

который выдыхается. 
В то же время, существенное отличие показа-

телей расхода воздуха при работе спасателей в ап-
паратах на сжатом воздухе от значений легочной 
вентиляции, приведенных в научно-технической 
литературе [6, 7], ставит вопрос и об исследовании 
того, как на практике расходуется кислород при ра-
боте спасателей в РДА. 

Постановка задачи. Исходя из этого, поставле-
на задача сравнительного анализ закономерностей 
расхода кислорода при выполнении спасателями в 
РДА разных работ. 

Изложение основного материала 
Экспериментальные исследования были прове-

дены аналогично тому, как это было сделано при 
исследовании расхода воздуха в аппаратах на сжа-
том воздухе [6, 7]. Значение показателя расхода ки-
слорода с размерностью [л/мин] в соответствии с 
законом Бойля-Мариотта рассчитывалось как 

 
 нач кон б

а
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где Q  – количество израсходованного за рассматри-
ваемый промежуток t  времени работы [мин] в аппа-
рате, л; начP  – начальное давление в баллоне РДА, 
МПа; конP  – конечное давление, МПа; аP 0,1 МПа  – 
атмосферное давление; бV  – объем баллона, л (в рас-
сматриваемом случае бV 1 л , поскольку при прове-
дении экспериментов использовался регенеративный 
дыхательный аппарат КИП-8 [5]). 

Полученные результаты по каждому виду работ, 
поскольку в соответствующем случае использовалась 
выборка с объемом n=24, были проверены на нор-
мальность распределения по критерию Шапиро-
Уилка [8]. Для этого, например, применительно к 
выполнению испытуемыми очень тяжелой работы 
(табл. 1) вначале были рассчитаны среднее значение 
показателя расхода кислорода 

 
n

i
i 1

q q n


 , (2) 

где iq  – значение показателя расхода кислорода у i-
го испытуемого, л/мин.; 

среднеквадратическое отклонение 

  
n 2

q i
i 1

1G q q
n 

   , (3) 

и 

  
n 2

2 i
i 1

n m q q 63,33


    , (4) 

где 2m  – выборочный центральный момент второго 
порядка. 

Поскольку оценки iq являются результатом об-
работки независимых наблюдений, они были распо-
ложены в порядке неубывания и обозначены симво-
лами 

1 2 n 24
q , q , ..., q


. В табл. 2 приведена упорядо-

ченная серия полученных значений расхода кисло-
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рода. Это позволило вычислить промежуточную 
сумму S по формуле: 

 
k

n i 1 (n i 1) i
i

S a (q q ) 3,00       , (5) 

где k – индекс, имеющий значения от 1 до n 2 12 ;  

n i 1a    – коэффициент, имеющий специальные 
значения для объема выборки n (его значения, при-
веденные в табл. 2, взяты из табл. 10 [8]). 

Таблица 1 
Результаты оценки расхода кислорода при выполнении испытуемыми очень тяжелой работы 

Испытуемый начР  конР  бV  t q   2
iq q  

1 19,75 18,00 1 5 3,50 0,0729 
2 19,50 18,25 1 5 2,50 1,6129 
3 18,75 16,50 1 5 4,50 0,5329 
4 18,75 17,00 1 5 3,50 0,0729 
5 19,25 17,50 1 5 3,50 0,0729 
6 18,25 16,25 1 5 4,00 0,0529 
7 18,00 15,75 1 5 4,50 0,5329 
8 19,00 17,25 1 5 3,50 0,0729 
9 20,00 18,00 1 5 4,00 0,0529 
10 18,50 17,25 1 5 2,50 1,6129 
11 19,50 17,75 1 5 3,50 0,0729 
12 19,25 17,25 1 5 4,00 0,0529 
13 19,75 17,50 1 5 4,50 0,5329 
14 20,00 18,25 1 5 3,50 0,0729 
15 19,00 17,00 1 5 4,00 0,0529 
16 19,75 17,85 1 5 3,80 0,0009 
17 18,25 16,25 1 5 4,00 0,0529 
18 19,50 17,25 1 5 4,50 0,5329 
19 18,25 16,50 1 5 3,50 0,0729 
20 18,75 16,75 1 5 4,00 0,0529 
21 18,75 16,50 1 5 4,50 0,5329 
22 18,50 17,25 1 5 2,50 1,6129 
23 18,75 16,50 1 5 4,50 0,5329 
24 18,25 16,25 1 5 4,00 0,0529 

q  3,77 
q 0,63 

nm2 8,91 
 

Таблица 2 
Упорядоченная серия полученных значений легочной вентиляции при нахождении испытуемых в покое 

k (24 k 1)q   , л/мин kq , л/мин (24 k 1)q   - kq , л/мин n k 1a    n k 1 л(n k 1) лka ( )       

1 2 3 4 5 6 
1 4,5 2,5 2,00 0,4493 0,8986 
2 4,5 2,5 2,00 0,3098 0,6196 
3 4,5 2,5 2,00 0,2554 0,5108 
4 4,5 3,5 1,00 0,2145 0,2145 
5 4,5 3,5 1,00 0,1807 0,1807 
6 4,5 3,5 1,00 0,1512 0,1512 
7 4 3,5 0,50 0,1245 0,06225 
8 4 3,5 0,50 0,0997 0,04985 
9 4 3,5 0,50 0,0764 0,0382 

10 4 3,5 0,50 0,539 0,2695 
11 4 3,8 0,20 0,0321 0,00642 
12 4 4 0,00 0,0107 0 

S 3,00162 
S2 9,009723 
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Табл. 1 [8] для уровня значимости =0,05 и 
n=24 дает значение таблW 0,916 . Поскольку 

 таблW 1,011 W 0,916   , (6) 

распределение в соответствии с [8] считается нор-
мальным. 

Экспериментальные результаты расхода ки-
слорода с учетом степени тяжести выполняемой 
работы, внешних условий и характера выполняе-
мой работы в обобщенном виде представлены в 
табл. 3, где показатель легочной вентиляции л  
рассчитывался из (1). 

Анализ результатов, приведенных в табл. 3, по-
зволил предположить равенство значений подачи 
кислорода при нахождении газодымозащитников в 
покое, а также при выполнении легких работ и ра-
бот средней тяжести. Кроме этого, целесообразно 
проверить равенство средних значений подачи ки-
слорода при выполнении работ средней степени 
тяжести и всего комплекса работ в ТДК, поскольку в 
[5] принимается, что в целом при работе в РДА ра-
бота относится к средней степени тяжести, а также 
подачу кислорода при выносе пострадавшего в ТДК 
с подачей при выполнении очень тяжелых работ. 

Таблица 3 
Обобщенные результаты экспериментальных исследований 

Степень тяжести  
выполняемой работы 

(характер задания) 

Нормативное значение [9] 
показателя подачи  
кислорода, л/мин.  

q ,  
л/мин. 

q ,  

л/мин. 
Skos л , 

л/мин.
 

1 2 3 4 5 6 
Покой 0,55 1,40 0,18 0,07 30,8 
Легкая 0,91 1,40 0,16 0,58 30,8 

Средней тяжести 1,37 1,42 0,19 0,55 31,2 
Тяжелая 2,73 2,79 0,36 0,07 61,3 

Очень тяжелая 3,82 3,77 0,63 -0,83 82,9 
Весь комплекс работ в ТДК 1,37 1,98 0,28 0,52 43,5 

Вынос «пострадавшего» из ТДК 3,82 2,55 0,48 0,46 56,0 
 

Для сравнения показателей расхода кислорода 
при выполнении в РДА разных видов работ (табл. 4) 
рассматривалась гипотеза 
 0 1 2 H : q q  (7) 
и ее альтернатива  
 1 1 2 H : q q , (8) 

которая доказывает различие средних значений.  
С целью выбора конкретной методики расчета 

t-критерия [10] вначале была проверена гипотеза о 
равенстве дисперсий.  

В качестве критерия для проверки ноль-
гипотезы  
 

1 2
2 2

0 q qH :     (9) 

был выбран F-критерий 

 2 2
1 2F    , (10) 

где 2
1  – большая из оценок дисперсий в двух вы-

борках. При этом критическое значение крF , кото-

рое при уровне значимости =0,05 и числе степеней 
свободы  
 q qn 1 23    , (11) 

где qn 24  – количество испытуемых, у которых оп-

ределялся расход кислорода в РДА при выполнении 
каждого рассматриваемого вида работ, равно [10]. 
 кр таблF F 2,3  . (12) 

Видно (столбцы 2 и 3 табл. 2), что в рассмот-
ренных случаях правомерной признается ноль-
гипотеза (7) и допускается равенство дисперсий при 
выполнении работ, относящихся [3] к одинаковой 
степени тяжести. 

Таблица 4 
Сравнение значений расхода кислорода при работе в РДА, полученных на свежем воздухе и в ТДК 

Характер сравниваемых работ F  крF  
л

S    наблt  таблt ( 0,05)   
1 2 3 4 5 6 7 

Покой – средней тяжести 0,90 2,3 0,053 46 0,37 2,01 
Средней тяжести –  
весь комплекс работ в ТДК 0,46 2,3 0,069 46 8,11 2,01 

Тяжелая – вынос  
«пострадавшего» из ТДК 0,56 2,3 0,122 46 1,96 2,01 

Очень тяжелая – вынос  
«пострадавшего» из ТДК 1,72 2,3 0,162 46 7,55 2,01 
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Исходя из этого, стандартная ошибка разности 
qS , с учетом того, что выборки малого размера 

(<30), и число степеней свободы   при вычислении 
t-критерия рассчитываются [10] таким образом  

 
2 2

1 1 2 2
q

1 2 1 2

(n 1) (n 1) 1 1S ;
n n 2 n n

     
      

 (13) 

 1 2n n 2 46   . (14) 
В результате  

 набл 1 2 qt q -q S .  (15) 

Видно (столбцы 6 и 7 табл. 2), что в большин-
стве случаев при уровне значимости =0,05 можно 
говорить о совпадении значений расхода кислорода, 
полученных при выполнении заданий, характери- 
 

зующихся одинаковой степенью тяжести, на свежем 
воздухе и в ТДК. Это свидетельствует о том, что 
стандартная нагрузка [3] достаточно адекватно от-
ражает нагрузку, с которой сталкиваются спасатели  
в процессе подготовки с использованием ТДК. 

Исключение составляет учебная ситуация с 
выносом манекена. Ее можно объяснить тем, что 
(как это имеет место и при проведении аварийно-
спасательных работ, не связанных со спасением лю-
дей) происходит естественное чередование выпол-
нения очень тяжелой работы с непродолжительны-
ми периодами отдыха. 

В обобщенном виде функции распределения 
расхода кислорода в РДА с комбинированной пода-
чей могут быть представлены в виде, приведенном 
на рис. 1. 

 
Рис. 1. Функции распределения расхода кислорода в РДА 

 
Видно, что при нахождении в покое, а также 

выполнении работ легких и средней степени тяже-
сти можно считать, что подача кислорода может 
рассматриваться равной 1,4 л/мин., что, учитывая 
комбинированную подачу [5] кислорода в исполь-
зуемой при проведении исследований модификации 
РДА типа КИП-8 фактически соответствует посто-
янной подаче редуктора [9]. В то же время, при вы-
носе пострадавшего из ТДК, который, как предпола-
галось, соответствует выполнению очень тяжелой 
работы, подача кислорода фактически соответство-
вала той, которая должна быть при выполнении тя-
желой работы. Это может быть объяснено тем, что 
газодымозащитники, использующие РДА, хорошо 
знают об очень хороших характеристиках этих ап-
паратов (по времени защитного действия) по срав-
нению с АСВ, и могут позволить себе чередование 
выполнения очень тяжелой работы (переноски по-
страдавшего) с паузами отдыха. Аналогичная си-
туация имеет место и в случае рассмотрения всего 
комплекса работ в ТДК, когда происходит чередо-
вание тяжелых работ с паузами отдыха.  

Аналогичная ситуация (рис. 1) имеет место и в 
процессе использования РДА при проведении ава-
рийно-спасательных работ на станциях метрополи-
тена. В [4, 11] показано, что в этом случае для всего 
комплекса работ плотность распределения подачи 
кислорода имеет вид 

  
 2

2
q 1,98
2 0,091f q e

0,09 2





  

  
, (15) 

где q 1,98 л / мин   – математическое ожидание 
подачи кислорода в РДА при выполнении всего 
комплекса аварийно-спасательных работ на станци-
ях метрополитена; q 0,09 л / мин.


   – средне-

квадратическое отклонение подачи кислорода в 
РДА при выполнении всего комплекса аварийно-
спасательных работ на станциях метрополитена; 
а для подъема пострадавшего без сознания: 

  
 2

2
q 2,6
2 0,131f q e

0,13 2




  
  

, (16) 
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где q 2,6 л / мин   – математическое ожидание по-
дачи кислорода в РДА при подъеме пострадавшего 
без сознания; q 0,13   л/мин. – среднеквадрати-

ческое отклонение подачи кислорода в РДА при 
подъеме пострадавшего без сознания. 

Полученные результаты показывают, что РДА 
обеспечивают более экономное расходование запаса 
газовоздушной смеси не только за счет использова-
ния конструктивных особенностей таких аппаратов, 
но и в результате того, что при поверхностном ды-
хании, характерном при выполнении тяжелых работ, 
сокращается количество углекислого газа, от кото-
рого необходимо очистить воздух в регенеративном 
патроне аппарата. 

Выводы 
Особенностью расхода кислорода при использо-

вании регенеративных дыхательных аппаратов являет-
ся то, что рассматриваемый показатель с 5%-ым уров-
нем значимости описывается нормальной функцией 
распределения для всех режимов работы газодымоза-
щитников. При этом подача кислорода в РДА равна: 

 при нахождении в покое, а также выполне-
нии работ легких и средней степени тяжести 1,4 
л/мин; 

 при выполнении всего комплекса работ в не-
пригодной для дыхания среде 2 л/мин, что соответст-
вует расходу газовоздушной смеси в 40 л/мин, а при 
выносе пострадавшего 2,6 л/мин – легочной вентиля-
ции при выполнении тяжелой работы (60 л/мин). 
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ РОЗХОДУ ЗАПАСУ ПОВІТРЯ  
ПРИ РОБОТІ РЯТУВАЛЬНИКІВ В РЕГЕНЕРАТИВНИХ ДИХАЛЬНИХ АПАРАТАХ 

В.М. Стрілець, П.А. Ковальов 
Закономірністю витрати кисню під час роботи в регенеративному дихальному апараті є нормальна функція 

розподілу показника, що розглядається, всередині обраного режиму роботи. В більшості випадків співпадають 
показники витрати кисню, отримані під час виконання вправ, що характеризуються однаковим ступенем важко-
сті, на свіжому повітрі та в теплодимокамері. 

Ключові слова: РДА, розхід кисню, режими роботи, функції розподілу. 
 

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE LAWS OF CONSUMPTION OF OXYGEN IN THE RESCUE  
IN REGENERATIVE BREATHING APPARATUS 

V.M. Strelec, P.A. Kovalev 
Regularities of oxygen consumption when operating in regenerative breathing apparatus is a normal function of the 

distribution of this indicator within the selected mode. In most cases, the same flow rate of oxygen produced when per-
forming tasks characterized by the same degree of severity, the fresh air and in a smoky educational complex. 

Keywords: regenerative breathing apparatus, oxygen consumption modes, the distribution function. 


