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Сульфаминовая кислота с качественными показателями уровня 
конкурентных производителей была получена при проведении процес-
са кристаллизации: с начальной температурой суспензии 65 °С, часто-
той вращения мешалки – 40 об/мин, выдержкой суспензии в течение 
60 мин и расходом хладагента 54 л/ч. 

Внедрение полученных результатов исследования в существую-
щую технологию производства позволит существенно улучшить каче-
ство готового продукта и увеличить продажи сульфаминовой кислоты 
как на внутреннем, так и на внешнем рынке сбыта. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ИНДИВИДУАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ  
ЖИЗНЕОБЕСПЕЧЕНИЯ ЧЕЛОВЕКА 

 

В работе рассмотрена проблема проектирования индивидуальных 
средств защиты органов дыхания (ИСЗ) на основе математического 
моделирования процессов поглощения углекислого газа и выделения 
кислорода с использованием сформулированной ранее математической 
модели обогащения воздуха кислородом [1, 2]. Сформулирована мате-
матическая постановка задачи оптимального проектирования средств 
ИСЗ. Предложена методика оптимального проектирования ИСЗ по 
критерию энергопотребления.  

Задача оптимального проектирования ИСЗ формулируется в сле-
дующем виде: необходимо найти значения конструктивных параметров 
d = f (L, Dвн, Kk, Kи, Kу ) и режимных переменных z = f (Pад, Pдес, τц,  
θ, ψпр, q), при которых будут обеспечены заданная производитель-
ность Qпр, концентрация кислорода пр

O2
с  на выходе из аппарата, кон-
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центрация углекислого газа на выходе из аппарата пр
СO2
с  и при этом 

будет достигаться минимальное энергопотребление:  
 

zd
N

,
min ,                                                  (1) 

 

при связях в форме уравнений математической модели [3] и ограни-
чениях:  

 

;задa mm ≤   ;задp kk ≥   задLL ≤ ;  задвн DD ≤ ;  задSS ≤ ; 

задRR ≥ ;  задEE ≤ ,                                        (2) 
 

где Kk, Kи, Kу – конструктивные характеристики соответственно пери-
ферийных устройств (клапаны, дюзы, регуляторы), источников давле-
ния (вакуума), управляющих устройств; ma – масса аппарата; S – стои-
мость; R – надежность; E – эргономические характеристики (уровень 
шума, средства индикации); τц – длительность цикла, с; θ – коэффици-
ент обратной промывки; ψпр – степень извлечения; q – удельная произ-
водительность, м3. 

Методика оптимального проектирования по критерию энергоза-
трат включает следующие этапы:  

1.  Формулировка требований к характеристикам ИСЗ: вес, энер-
гопотребление, эргономические показатели, стоимость, и ограниче-
ния (2), разработка технического задания на проектирование. 

2.  Обзор рынка ИСЗ, патентной литературы, выбор прототипа. 
3.  Предварительная оценка технических характеристик, себе-

стоимости и перспективности создания аппарата. 
4.  Выбор технологической схемы и величин рабочих давлений на 

основе решения задачи оптимизации (минимизации) энергопотребле-
ния аппарата. 

5.  Сравнение рассчитанной величины энергопотребления аппа-
рата с заданной в техническом задании. 

6.  В случае превышения рассчитанной величины энергопотреб-
ления заданного значения, техническое задание корректируется, после 
чего алгоритм повторяется, начиная с шага 2.  

7.  Осуществляется выбор существующих или разработка новых 
сорбентов, обладающих необходимыми характеристиками (емкость, 
селективность по азоту и углекислому газу),  

8.  Экспериментально исследуются свойства сорбентов.  
9.  Осуществляется технологический расчет ИСЗ по следующей ме-

тодике:  
Шаг 1.  Задать значения Pад, Pдес, ΔPдоп, θ, доп

исхQ  и начальное при-
ближение для высоты слоя L сорбента. 
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Шаг 2.  Выбрать внутренний диаметр адсорбера Dвн. 
Шаг 3.  Задать начальные значения степени извлечения по кисло-

роду 2О
прψ  и по углекислому газу 2СО

прψ , шаг (Δψ).  

Шаг 4.  Рассчитать величины расхода входного потока Qисх, фик-
тивную скорость потока w0, величину перепада давлений в слое ΔP и 
минимальное время стадии сорбции min

адτ .  
Шаг 5.  Решить систему дифференциальных уравнений математи-

ческой модели и определить концентрацию кислорода на выходе  
из аппарата 

2Оc , концентрацию углекислого газа 
2Оc  при min

адад τ=τ  

(не менее 6 циклов). В случае, если пр
ОО 22

cc <  пр
CОCО 22

cc > , перейти  

к шагу 6. В противном случае, перейти к шагу 7. 
Шаг 6.  Принять новое значение ψпр = ψпр – Δψ и перейти к шагу 4. 
Шаг 7.  Осуществить сравнение величины средней остаточной 

концентрации азота после стадии десорбции ост
N2

a  при времени десорб-

ции τдес = τад с средней концентрацией азота, достигнутой на стадии 
адсорбции 

2Na . При выполнении условия χ/
22 N

ост
N ≤aa , где χ  – за-

данная наперед величина, принять, что сорбент регенерирован. Время 
цикла τц определить по формуле τц = τад + τдес.  

Шаг 8.  В случае выполнения условия ΔP < ΔPдоп, перейти к ша-
гу 9. В противном случае, принять: LLL Δ−=  и перейти к шагу 2. 

Шаг 9.  Если рассчитанная величина Qисх < доп
исхQ , перейти к шагу 10. 

В противном случае, необходимо либо перейти к использованию дру-
гого вида адсорбента (шаг 11) и повторить расчет, начиная с шага 7, 
либо внести корректировку в техническое задание. 

Шаг 10.  В качестве рабочих параметров выбрать рассчитанные 
значения Pад, Pдес, L, Dсл, Qпр, θ, τц и определить рабочий объем Vад ад-
сорбера. 

10. Детальная конструктивная разработка ИСЗ с учетом ограни-
чений (2). Необходимо осуществить выбор или разработку компрессо-
ра (воздуходувки, вакуум-насоса) по заданной производительности и 
величине создаваемого перепада давлений. Необходимо осуществить 
выбор (разработку) клапанов, дросселирующих вентилей, дюз и про-
чих периферийных устройств, необходимых для реализации выбран-
ной схемы.  

11. Разработка схемы автоматизации и управления потоками, 
подбор датчиков, контроллеров.  
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12. Проведение необходимых испытаний и, в случае если они ус-
пешны, осуществляется разработка документации, необходимой для 
изготовления ИСЗ. 

13. Осуществляются мероприятия, связанные с прохождением 
сертификации в зависимости от области применения аппарата. В слу-
чае неуспешных испытаний аппарат направляется на конструктивную 
доработку.  

Таким образом, в результате реализации методики оптимального 
проектирования решается комплекс задач по обеспечению перехода от 
технического задания на проектирование к готовому техническому 
изделию.  

В качестве примера рассмотрена задача проектирования дыха-
тельной установки обогащения воздуха кислородом с использованием 
предложенной методики. Результаты расчета характеристик установки 
представлены в таблице. 

На основании полученных результатов предложены рекомендации 
по совершенствованию установки для получения дыхательной смеси, 
обогащенной кислородом: замена регулируемого дросселя на нерегули-
руемый, исключение из схемы организации процесса регулировочных 
вентилей, исключение расходомера с регулировочным вентилем на вхо-
де в установку, установка вместо реле времени программируемого 

 
1. Основные характеристики дыхательной установки 

 

№ Характеристика Единица измерения Значение 

1 Производительность  л/мин 2…3 
2 Концентрация кислорода 

на выходе % об. 30…90 
3 Производительность  

компрессора  л/мин 25,7 
4 Давление адсорбции  Па 2,4×105 
5 Давление десорбции  Па 0,8×105 
6 Высота адсорбера  м 0,22 
7 Диаметр адсорбера  м 0,035 
8 Коэффициент  

обратной промывки  м3/м3 2,1 
9 Длительность цикла  с 2,16 
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микроконтроллера. В результате осуществления указанных мероприя-
тий ожидаемое улучшение характеристик установки по сравнению  
с аналогами может составить: снижение веса – до 15%, габаритов –  
до 20%, стоимости – до 10%. 
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