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В выражении (3) теплофизические свойства газа на выходе из АПГ с индексом "1", определяются в 

результате термодинамического расчета процесса горения при заданном массовом соотношении воз-
дух/топливо km. Свойства окружающего воздуха с индексом "2" определяются средней температурой экс-
плуатации теплогенратора. Плотность смеси определяется как плотность воздуха при температуре смеси 
Tсм. 

Поскольку инженерная методика расчета аппаратов пульсирующего горения на заданную тепловую 
мощность достаточно полно разработана [1], остается определить геометрические размеры эжектора, 
обеспечивающие заданные параметры теплоносителя на выходе из теплогенератора. В этом вопросе 
можно ориентироваться, например, на методы проектирования газовых эжекционных смесителей, ис-
пользуемые при расчете газовых горелок [2]. Однако, при этом следует учитывать, что в литературе 
рассматриваются методики проектирования эжекторов со стационарной активной струей эжектирую-
щего газа, поэтому при расчете массового и объемного коэффициентов эжекции следует принять коэф-
фициент увеличения расхода за счет пульсирующей активной струи kр равным 1. 

Таким образом, алгоритм расчета эжекционного теплогенератора с АПГ реализовывается по сле-
дующей схеме: 

1) Определяется тепловая мощность АПГ, обеспечивающая заданную объемную производитель-
ность и температуру теплоносителя на выходе из теплогенератора по выражению (3). 

2) Рассчитываются режимные и конструктивные параметры АПГ на полученную мощность. 
3) Определяются размеры эжектирующего кожуха без учета увеличения расхода эжектируемого 

воздуха за счет активной пульсирующей струи. 
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Одним из наиболее массовых производств в химической технологии тонкого органического синтеза 

является производство азопигментов. Примером важнейших  в экспортном отношении продуктов явля-
ются пигменты рубиновые марок ВКС, ВКС-2, выпускаемые на ОАО "Пигмент". Химический состав, 
дисперсность данных марок разрабатывались с учетом требований предприятий – заказчиков. В связи с 
возросшим объемом экспорта пигмента, в основном, в страны дальнего зарубежья, где данный пигмент 
используется в полиграфической промышленности, возросли и требования к качеству красителя. Так для 
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поставки данных пигментов по договору с итальянской фирмой "Sogo It." один из основных качественных 
показателей продукта – конечная влажность снизилась с традиционных 5…6 % до 1 %. 

Еще одной проблемой стало увеличение влажности пасты, поступающей на стадию сушки готового 
продукта с 55…60 % до 75…80 %. Это связано с неоднородностью дисперсного состава и уменьше-
нием среднего эквивалентного диаметра частиц до 5 мкм, что, в свою очередь, осложняет процесс 
фильтрации и промывки полученных осадков, увеличивает конечную влажность продукта, после 
проведения стадии фильтрации [1]. 

Традиционная технологическая схема производства для стадии сушки готового продукта преду-
сматривает использование вальцеленточной сушилки (СВЛ) [1]. Однако, данная сушилка, предназна-
ченная для работы в непрерывном режиме, не обеспечивает необходимую интенсивность удаления вла-
ги при удовлетворительной производительности. Для обеспечения качественных показателей на ОАО 
"Пигмент" применялся следующий технологический прием – работа сушильного оборудования с "до-
сушкой", суть которой заключалась в остановке ленты СВЛ на время, необходимое для достижения 
требуемых показателей по влажности. При этом значительно падала производительность сушилки и 
увеличивались удельные энергозатраты на единицу массы высушиваемого материала. 

Учитывая сложность системы воздухообмена в камерных сушилках [2], было проведено первичное 
обследование существующего технологического процесса. Схематическое изображение обследованной 
СВЛ и усредненные экспериментальные данные по влажности продукта в каждой камере сушилки при-
ведены на рис. 1 и 2 соответственно.  

По результатам анализа полученных данных было принято решение установить интенсивность по-
дачи свежего воздуха  и выброса отработанного сушильного агента в камерах пропорционально тре-
буемому влагосъему (разнице между влажностями материала на входе и выходе из каждой камеры). 
Для этого была проведена регулировка свободного сечения шиберов и окон в каждой камере. При этом 
учитывалось то, что количество удаляемого воздуха пропорционально площади окна. 

Дополнительно были опробованы экспериментальные циклические тепловые режимы функциони-
рования СВЛ, состоящие из двух этапов:  

 

1 3 4 5

Отработанный
сушильный
агент

Паста

Шибера, регулирующие
поток сбрасываемого
отработанного
сушильного агента

2

Регулируемые окна для
притока свежего воздуха

Рис. 1   Схематическое изображение СВЛ 
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Рис. 2   Кинетика процесса сушки в СВЛ 

 



− обеспечение прогрева материала до достижения "квазистационарного" режима по влажности 
воздуха в наиболее напряженной по влагосъему камере. При этом останавливается лента СВЛ, вытяж-
ной вентилятор отключается при непрерывной работе рециркуляционных вентиляторов; 

− переход на обычный рабочий технологический режим. 
Для выявления наиболее напряженной по влагосъему камеры и определения времени прогрева ма-

териала были проведены опыты, при которых замерялись влажности материала на входе и выходе каж-
дой из камер и определялся интервал времени, при котором в камере устанавливался "квазистационар-
ный" режим, т.е. прекращалось изменение влажности воздуха над лентой. Основные результаты экспе-
риментов приведены в табл. 1 и 2. Обработка данных производилась при помощи J-x диаграммы для 
влажного воздуха [3]. 

 
1   ВЛАЖНОСТЬ МАТЕРИАЛА ПО КАМЕРАМ СВЛ 

 
Влажность материала, % № каме-

ры на входе в 
камеру 

на выходе из ка-
меры ∆ 

1 70,71 50,31 20,4 
2 50,31 3,11 47,2 
3 3,11 0,58 2,53 
4 0,58 0,45 0,13 
5 0,45 0,40 0,05 

2   Основные параметры сушильного  
агента (воздуха) в камере № 2 

 

№ Время, 
с 

Темпера-
тура мок-

рого  
термомет-

ра, ºС 

Темпера-
тура сухо-

го  
термомет-

ра, ºС 

Влагосодержание 
воздуха в камере 

№ 2, кг/кг 

1 0 37 84 0,0234 
2 60 38 78 0,0286 
3 120 38 71 0,0314 
4 180 37 69 0,0293 
5 240 36 68 0,02696 
6 300 36 68 0,02696 
7 360 35 68 0,0243 
8 420 34 67 0,0222 
9 480 34 67 0,0222 
1
0 540 34 67 0,0222 

1
1 600 34 67 0,0222 

1
2 660 34 67 0,0222 

1
3 720 34 68 0,021 

1
4 780 34 68 0,021 

1 840 34 68 0,021 
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По результатам анализа опытных данных был предложен режим, при котором сушилка 15 мин про-

гревается и 45 мин работает в обычном режиме. Время функционирования СВЛ в рабочем режиме было 
выбрано из соображения необходимости полной смены участка ленточного транспортера с продуктом в 
камерах между стадиями прогрева материала. 

Была проведена промышленная апробация предложенного режима и достигнуты следующие пока-
затели: 

− производительность по продукту увеличилась на 80 %; 
− энергозатраты (потребление пара) на единицу массы сухого продукта снизились на 42 %. 
Опыт использования технологических режимов с прогревом материала может быть применен для 

повышения эффективности работы сушильного оборудования и в других областях промышленности, 
как временная альтернатива замене старого оборудования новым. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ВЛАГОПРОНИЦАЕМОСТИ 
 ПОЛИМЕРНОЙ ПЛЕНКИ ДЛЯ КОЛБАСНОГО  

КОПЧЕНОГО ПЛАВЛЕНОГО СЫРА 
 

При производстве колбасного копченого сыра актуальной задачей является обеспечение стабильно-
го качества готового продукта и увеличение сроков его хранения, которые зависят от завершающих 
стадий – фасовки и копчения. Для фасования сыра используют оболочки из кутизина, пергамента, цел-
лофана, полиэтилена или другого материала, раскроенные по размерам батона сыра. Из ряда характери-
стик материала оболочки, обуславливающих ее применение в производстве колбасного копченого сыра, 
необходимо выделить барьерные качества используемого полимера, как напрямую оказывающие влия-
ние на организацию рационального проведение технологического процесса производства [1 – 3]. 

Поскольку одним из гостированных показателей качества плавленого сыра является его влажность, 
весьма актуальной является задача изучения влагопроницаемости используемых в производстве оболо-
чек. Располагая точными данными по величине потери влаги в массе на технологических операциях фа-
сования и копчения, можно своевременно вносить коррективы в технологические условия производст-
ва. 

Объектом исследования являлись образцы колбасного копченого сыра, отличающиеся используе-
мыми марками пленки (оболочки), изготовленные в России (балаковская) и германские (FV-30CC30, 
FV-30CC600). В образцах оценивалась потеря влаги массы на стадиях копчения и хранения. Потеря вла-
ги напрямую зависит от выбранной марки пленки. Результаты исследования влагопроницаемости пле-
нок разного типа, используемых для фасования сыра колбасного на ОАО "Орбита", представлены на 
рис. 1. 

Параллельно проводили производственный эксперимент, где отбирались батоны сыра, замерялась их 
общая масса в горячем и охлажденном состоянии. Затем определяли потери веса колбасных батонов после 


