
тов. Измеряли pH среды, данные фиксировали и по зависимости ]H[рН +−= Lg  определяли количество 
Н+ ионов в растворе. Содержание серной кислоты в растворе, зная содержание ионов водорода, можно 
определить 

H

HSOH
SOH

42
42 M

mM
m = .                                (5)   

 
Относительная погрешность разработанной методики измерения содержания сульфатов натрия и 

калия в многокомпонентном растворе суспензии Гамма-кислоты составила 5,06 % ,что приемлемо для 
инженерных расчетов. 
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Параметры теплоносителя на выходе из аппарата пульсирующего горения (АПГ) вследствие его 
высокой температуры в большинстве случаев не удовлетворяют требованиям по реализации технологи-
ческих процессов, таких как нагрев, сушка и другие. Поэтому весьма актуальным является решение во-
проса смешения продуктов сгорания на выходе из аппарата с холодным окружающим воздухом с целью 
обеспечения необходимой температуры теплоносителя и его расхода. 

В этой связи наиболее перспективными и совершенными устройствами для смешения являются 
эжекторы. Конструкция эжекционного теплогенератора достаточно проста и включает аппарат пульси-
рующего горения, реализующий пульсирующий режим сжигания топлива, установленный полностью 
или частично (только выхлопное сопло) внутри эжектирующего кожуха цилиндрической или цилинд-
роконической формы. В таком теплогенераторе используется энергия высокоскоростной струи газа на 
выходе из АПГ для засасывания окружающего воздуха, смешения его с продуктами сгорания и созда-
ния необходимого избыточного давления на выходе. 

Основной задачей проектирования эжекционного теплогенератора пульсирующего горения являет-
ся расчет аппарата пульсирующего горения такой тепловой мощности, чтобы с учетом эжектруемого 
воздуха на выходе из теплогенератора получить заданный объемный расход теплоносителя Vсм и темпе-
ратуру Tсм. Именно эти параметры являются определяющими условия проведения технологического 
процесса и являются исходными для проектирования теплогенерирующих устройств. 

При смешении двух потоков с близкими давлениями и отсутствии внешнего теплообмена примени-
тельно к эжекционному теплогенератору будет иметь место следующий баланс энтальпий 
 

2211смсм hGhGhG += , 
 
где G1, G2, Gсм – массовые расходы продуктов сгорания, эжектируемого воздуха и теплоносителя на вы-
ходе из теплогенератора; h1, h2, hсм – удельные энтальпии продуктов сгорания, эжектируемого воздуха и 
теплоносителя на выходе из теплогенератора соответственно. 

Считая смесеобразующие компоненты и их смесь идеальными газами, удельную энтальпию можно 
представить в виде )( 0TTch p −= , и баланс энтальпий будет 

 
)()()( 022201110смсмсм TTcGTTcGTTcG ppp −+−=− , 

 
где Gсм = G1 + G2, cp – средняя изобарная теплоемкость компоненты. 

Проведя несложные преобразования можно получить, что 
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В последнем уравнении предполагаются известными все температуры (причем Tсм – исходная вели-

чина для проектирования, а T2 – средняя температура окружающего воздуха) и изобарные теплоемко-
сти. Тогда расход эжектируемого воздуха обеспечивающего заданную температуру теплоносителя на 
выходе из теплогенератора будет 
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Согласно открытию № 314 сделанному академиком В.Н. Челомеевым, О.И. Кудриным и А.В. Квас-

никовым в эжекционном процессе с пульсирующей активной струей наблюдается аномальный прирост 
тяги, порядка 140 %. В этой связи необходимо заметить, что при осредненном значении расхода G1 на 
выходе из АПГ следует ожидать увеличение притока эжектируемого воздуха в 2,4 раза. Значит, в рас-
четное выражение для G2 следует ввести коэффициент увеличения расхода kр. Поскольку амплитудные 
отклонения скорости эжектирующей струи от средней на выходе из АПГ достаточно велики, можно 
принять для практических расчетов коэффициент увеличения расхода эжектируемого воздуха в диапа-
зоне 1,7…2,4. В этом случае 
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В сумме расход продуктов сгорания и эжектируемого воздуха должны обеспечивать заданную объ-

емную производительность теплогенератора 
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В свою очередь, средний расход продуктов сгорания на выходе из аппарата пульсирующего горения 

определяется законом сохранения массы, т.е. G1 = Gв + Gг, где Gв – массовый расход воздуха, необхо-
димого для сжигания горючего в количестве Gг. С учетом того, что необходимый расход воздуха Gв 
можно выразить через массовое соотношение количества подаваемого воздуха и горючего km, получим 

 
G1 = Gг km + Gг = Gг(km + 1). 

 
Расход горючего Gг однозначно определяется заданной тепловой мощностью АПГ 
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WG , 

 
где W – тепловая мощность, Вт; р

нW  – низшая теплота сгорания топлива, Дж/кг; ηг – КПД аппарата 
пульсирующего горения. 

В конечном итоге расход продуктов сгорания G1 можно выразить через исходные данные для расчета 
АПГ на заданную тепловую мощность 
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Комбинируя выражения (1) и (2), легко получить необходимую тепловую мощность аппарата пуль-

сирующего горения, обеспечивающую объемный расход теплоносителя на выходе из теплогенератора 
Vсм и заданную температуру Tсм: 
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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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