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Рис. 4   Прохождение струи газа через слой жидкости 
в момент разгрузки газовой камеры 

 
 

В результате многократных экспериментов было определено, что динамический процесс 
зависит от физико-механических свойств жидкости, параметров ИЭ, а также является авто-
колебательным, так как ему присущи следующие свойства: 

− самовозбуждение колебаний; 
− зависимость частоты и амплитуды установившихся колебаний только от параметров 

системы; 
− произвольность фазы колебаний. 
Эксперименты также позволили установить, что наибольшее влияние на частоту колебаний поверхности 

газо-жидкостного канала оказывает вязкость жидкости в измерительном элементе. Это делает возможным из-
мерение вязкости жидкостей, для которых использование барботажных методов затруднено. 
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ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ПРОТЕКАНИЯ ПРОЦЕССА СУШКИ  
КОМПОЗИЦИЙ, ИМЕЮЩИХ В СВОЕМ СОСТАВЕ 

НЕСКОЛЬКО КОМПОНЕНТОВ 
 

Процессу сушки могут быть подвергнуты индивидуальные вещества и композиции, состоящие из несколь-
ких компонентов и содержащие малые добавки молекулярно-активных веществ. В этом случае, а также при 
изменении порядка смешения композиции в процессе обработки возможно протекание разнообразных парал-
лельных процессов в изучаемой системе.  

В зависимости от выбранных компонентов могут проявиться различные свойства, зависящие от характера 
межмолекулярного взаимодействия компонентов. В данной работе исследовали водные растворы NaCl и кар-
бамида с добавками различных ПАВ. Они представляют интерес как модельные аналоги ряда производств по-
лупродуктов и красителей. 

Исходные растворы для проведения эксперимента готовили по следующей методике. В стеклянный стакан 
объемом 250 мл загружали 70 мл воды и включали магнитную мешалку ММ-5. Затем загружали  25 г соли и 
продолжали перемешивание реакционной массы в течение 10 мин. Далее в раствор загружали 5 г карбамида, 
полученную композицию перемешивали в течение 10 мин и сушили при температуре 120 °С. Во всех опытах 
скорость сушильного агента составляла 5 м/с. Полученные результаты представлены на рис. 1 – 3. В процессе 
получения композиций изменяли порядок смешивания компонентов. В качестве ПАВ применяли Этамон-ДС 
(ЭДС), Диспергатор НФ (ДНФ) и Синтамид-5 (С-5) [1]. Концентрация ПАВ во всех случаях составляла 0,25 %. 
Состав и порядок смешивания компонентов композиций представлен в табл. 1. 

 
 
 



Таблица 1 
 

Порядок смешивания компонентов 
Композиция 

Н2О NaCl Карбамид ЭДС ДНФ С-5 

1А 1 2 3 – – – 
1Б 1 3 2 – – – 
Б1 1 4 3 2 – – 
Б3 1 4 3 – – 2 
Б4 1 4 2 3 – – 
Б6 1 4 2 – – 3 
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Рис. 1   Кинетические кривые сушки композиций Б1 (1, 3) и Б4 (2, 4) 

 
При изучении кинетики сушки в процессе эксперимента фиксировались изменения температуры и убыли 

массы образца [2, 3].  
Как следует из данных рис. 1, до момента времени 150 с изменение температуры в обоих случаях практи-

чески одинаково, что подтверждается интерполяционными уравнениями (1) и (2), описывающими изменение 
температуры во времени. 

Композиция Б1: 
 

Т = exp (6,39 ⋅ 10–3τ +  3,41).                                   (1) 
 

Композиция Б4: 
 

Т = exp (6,12 ⋅ 10–3τ + 3,41).                                    (2) 
При этом убыль массы во времени при сушке композиций состава Б1 и Б4 сильно различаются.  
Можно сделать вывод, что в данном случае именно кинетические температурные кривые, описываемые 

уравнениями (1) и (2), являются реперными, позволяющими провести сравнительную оценку раулевых свойств 
композиций Б1 и Б4 (кинетический тип II). 

Действительно, из рис. 1 видно, что при сушке композиций составов Б1 и Б4 в первом и в начале второго 
периодов убыль влаги происходит с различной скоростью при одинаковой температуре. Переход молекул воды 
из жидкой в газообразную фазу является эндотермическим процессом, т.е. требует затрат энергии. В нашем 
случае этот эндотермический процесс не отражается на температурной кривой 1 композиции Б1. Следователь-
но, молекулы воды композиции состава Б1 имеют большую подвижность (энергию), чем молекулы воды соста-
ва Б4, т.е. раствор Б1 характеризуется большим положительным отклонением свойств от закона Рауля в срав-
нении с составом Б4. 

Как следует из данных рис. 2, убыль массы во времени в этом случае происходит примерно с одинаковой 
скоростью. Этот вывод подтверждается интерполяционными уравнениями (3) и (4), описывающими убыль мас-
сы во времени. 

Композиция Б3: 
 

W = 1,7 ⋅ 10–3τ2 – 837,58 ⋅ 10–3τ + 101,89.                      (3) 
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Рис. 2   Кинетические кривые сушки композиций Б3 (1, 3) и Б6 (2, 4) 
Композиция Б6: 

 

W = 1,22 ⋅ 10–3τ2 – 713,0 ⋅ 10–3τ + 103,41.                       (4) 
 

При этом изменения температуры во времени при сушке композиций составов Б3 и Б6 сильно различают-
ся. 

Очевидно, что в этом случае кривые убыли влаги, описываемые уравнениями (3) и (4), являются реперны-
ми, позволяющими провести сравнительную оценку раулевых свойств композиций Б3 и Б6 (кинетический тип 
III). 

Данные рис. 2 и уравнения (3) – (4) позволяют сделать вывод, что растворы составов Б3 и Б6 характеризу-
ются практически одинаковыми отклонениями свойств от закона Рауля. При этом отклонения свойств раство-
ров не зависят от концентрации или изменяются с концентрацией в одинаковой степени. Можно сделать вывод, 
что природа экзотермического процесса, наблюдаемого в случае сушки композиций состава Б3, не связана с 
раулевыми свойствами раствора.  

На рис. 3 представлены результаты сушки композиций, не содержащих ПАВ. Они также отличаются толь-
ко порядком загрузки компонентов (табл. 1). Изменение порядка загрузки приводит к уменьшению времени 
сушки в случае композиции 1А примерно в 2 раза. 

Анализируя результаты, представленные на рис. 1 – 3, можно сделать вывод, что различный порядок за-
грузки и состав композиции, по-разному влияет на собственную структуру воды [4, 5]. Это приводит к измене-
нию подвижности молекул воды и раулевых свойств растворов. Положительные отклонения приводят к увели-
чению скорости сушки и, соответственно, к уменьшению продолжительности процесса. 
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Рис. 3   Кинетические кривые сушки композиций 1А (1, 3) и 1Б (2, 4) 
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Расчет электробаромембранного способа  
концентрирования раствора сульфанилата  

натрия в циркуляционном режиме 
 

При производстве «белофора ОБ жидкого» одной из стадий процесса является упарка маточника сульфа-
нилата натрия до максимально возможной концентрации с последующим центрофугированием. Нами предлага-
ется заменить часть стадии упаривания на электробаромембранный процесс концентрирования.  

По нашим исследованиям кинетических характеристик  данный метод позволяет сконцентрировать маточ-
ник сульфанилата натрия до 300 – 350 кг/м3, при этом осмотическое давление данного раствора составит 3 – 4 
МПа (при условии отсутствия других растворенных веществ, в особенности неорганических)  

Для реализации данного процесса разработана методика расчета концентрирования раствора сульфанилата 
натрия с использованием электробаромембранных (баромембранных) аппаратов рулонного типа с замкнутым 
контуром по тракту ретентата. Пусть емкость Е1 (рис. 1) содержит раствор маточника сульфанилата натрия с 
начальной концентрацией С(0) = С0 и объемом V(0) = V0. Требуется сконцентрировать раствор до концентрации 
Скон. Необходимое давление и расход G обеспечивает группа насосов H1. Во время концентрирования прианод-
ный  
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Рис. 1   Схема электробаромембранного способа концентрирования  

в циркуляционном режиме 
 
и прикатодный пермеат собираются в емкость E2. Необходимое электрооборудование для наложения и регули-
рования электрического поля на схеме не показано. Количество электробаромембранных элементов рулонного 
типа – n.  

При решении данной задачи приняты следующие допущения: 
1 Рабочая площадь, скорость течения раствора в межмембранном канале, давление и основные кинетиче-

ские характеристики массопереноса одинаковы для каждого электробаромембранного элемента в установке. 
2 Скорость прокачки раствора над поверхностью мембран такова, что явления концентрационной поля-

ризации отсутствуют. 
3 Внутренним объемом трубопроводов пренебрегаем.  
Рассмотрим направления основных объемных и массовых потоков в одном рулонном элементе. 
Изменение объема в системе запишем в следующем виде: 

 

nGGnG
dt
dV

рп −== ,                                       (1) 
 

где Gп, Gр – производительность по пермеату и ретентату одного модуля соответственно; n – количество моду-
лей в системе. 

Значение производительности по пермеату определяем следующим образом: 
 

эл.осмосмобр.осмп GGGG +−= ,                                (2) 
 

где Gобр.осм – обратноосмотический перенос растворителя через мембрану под действием давления; Gосм – осмо-
тический перенос растворителя под действием градиента разности химических потенциалов раствора; Gэл.осм – 
перенос растворителя под действием электрического поля.  
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