
 

 

Федеральное государственное автономное образовательное учреждение 

высшего образования  

«Национальный исследовательский Томский политехнический университет»  
 

 
На правах рукописи 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Задорожная Татьяна Анатольевна 

 
РАЗРАБОТКА БЕЗОПАСНОГО ПРОЦЕССА СУШКИ СУБСТАНЦИИ 

ОКСАЦИЛЛИНА В АППАРАТЕ КИПЯЩЕГО СЛОЯ 

 

Специальность 05.17.08 – Процессы и аппараты химических технологий 

 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук 

 

 

 

 

 

 

 

Научный руководитель 

д.т.н., профессор  

Сечин Александр Иванович 

 

 

 

 

 

 

Томск 2016 



 

2 

 

 

ОГЛАВЛЕНИЕ 

ВВЕДЕНИЕ ..................................................................................................................... 5 

ГЛАВА 1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА В ОБЛАСТИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТИ ПРОЦЕССА СУШКИ ХИМИКО-

ФАРМАЦЕВТИЧЕСКИХ ПРЕПАРАТОВ В АППАРАТАХ С АКТИВНЫМИ 

ГИДРОДИНАМИЧЕСКИМИ РЕЖИМАМИ ........................................................ 13 

1.1 Анализ сушильного оборудования химико-фармацевтической 

промышленности, работающего в активных гидродинамических режимах .......... 13 

1.2 Классификация дисперсных материалов как объектов сушки в химико-

фармацевтической промышленности и рекомендации по выбору сушильных 

устройств ........................................................................................................................ 16 

1.3 Конвективные сушилки с взвешенным слоем материала ................................... 22 

1.3.1 Пневматические сушилки ................................................................................ 23 

1.3.2 Сушильные аппараты с закрученным потоком ............................................. 25 

1.3.3 Сушилки аэрофонтанные ................................................................................. 27 

1.3.4 Сушильные аппараты с кипящим слоем материала ...................................... 28 

1.3.5 Сушилки с виброкипящим слоем материала ................................................. 34 

1.3.6 Сушилки комбинированные ............................................................................ 37 

1.4. Потенциальные опасности при ведении процесса сушки оксациллина 

натриевой соли во взвешенном состоянии ................................................................. 39 

1.5 Обеспечение пожарной и взрывной безопасности сушильных установок, 

работающих в активном гидродинамическом режиме взвешенного слоя .............. 41 

1.6 Обоснование цели и задач исследования.............................................................. 44 

ГЛАВА 2. МЕТОДИКИ ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ ............................ 46 

2.1. Объекты исследования и их характеристики ...................................................... 46 

2.2. Структурно-механические характеристики, методика определения ................ 51 

2.2.1 Определение гранулометрического состава .................................................. 52 



 

3 

 

2.2.2 Определение плотности, порозности и коэффициента 

динамического уплотнения ....................................................................................... 53 

2.2.3 Исследование подвижности частиц сыпучих материалов ............................ 54 

2.3 Методика исследования кинетики процесса сушки ............................................ 55 

2.4 Схема установки и методика проведения исследований критических условий 

распространения пламени в паровоздушных системах ............................................ 56 

2.5 Экспериментальная установка и методика исследования безопасных режимов 

сушки лекарственных препаратов ............................................................................... 63 

2.6 Структурно-методологическая схема проведения исследований ...................... 65 

ГЛАВА 3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДЛЯ 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ  УСТОЙЧИВОГО ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА .................................................................. 68 

3.1 Структурно-механические характеристики исследуемого вещества ................ 68 

3.2 Кинетика процесса сушки. Выбор способа и аппаратурное оформление 

процесса сушки .............................................................................................................. 71 

3.3 Результаты исследования области распространения пламени  в 

паровоздушных смесях ................................................................................................. 74 

Выводы по главе 3 ......................................................................................................... 82 

ГЛАВА 4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСЛОВИЙ УСТОЙЧИВОЙ РАБОТЫ 

СУШИЛЬНОЙ УСТАНОВКИ ................................................................................. 84 

4.1 Определение критерия безопасности для технологических объемов с 

повышенной концентрацией перерабатываемого материала ................................... 86 

4.2 Результаты экспериментальных исследований процесса сушки оксациллина 91 

4.3 Выбор фильтровальной ткани для фильтра безопасности.................................. 96 

4.4 Алгоритм расчета сушилки кипящего слоя .......................................................... 97 

4.5 Разработка инженерного метода исследования устойчивости процесса .......... 99 

4.6 Разработка метода обеспечения устойчивости функционирования 

технологических процессов, использующих кипящий слой .................................. 104 





 

5 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы 

Процесс сушки является одним из самых распространенных в 

промышленности процессов; важное место он занимает в производстве 

лекарственных препаратов химико-фармацевтической промышленности, причем 

объектами сушки могут быть разнообразные материалы на различных стадиях их 

переработки (сырье, полупродукты, готовые препараты). Их сушка в силу 

специфических свойств, производится искусственным путем (в сушильных 

аппаратах) и является одной из значимых стадий производства, влияющих на 

свойства конечной продукции. 

Важной тенденцией развития современной сушильной техники, 

позволившей интенсифицировать этот процесс при высоком качестве получаемой 

продукции, явилось применение гидродинамических режимов взвешенного слоя: 

классического кипящего (псевдоожиженного) слоя, различных его модификаций –  

фонтанирования, вихревого слоя (закрученный поток), виброкипящего слоя и 

других.  

Вместо полочных атмосферных сушилок в химико-фармацевтической 

промышленности находят применение сушильные аппараты кипящего слоя, 

использование которых позволило сократить количество обслуживающего 

персонала, уменьшить занимаемые площади, сократить время сушки. Широкое 

внедрение кипящего слоя обусловлено рядом его преимуществ. Кипящий слой 

характеризуется интенсивным перемешиванием частиц, в процессе которого 

происходит выравнивание поля температур, устраняется опасность значительного 

перегрева в слое материала, что обеспечивает сохранение всех биохимических 

свойств.  

В практике промышленного применения процессов сушки нередко 

появляются противоречия между требованиями производственной безопасности, 

необходимостью повышения производительности сушильных аппаратов и 
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ГЛАВА 1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА В ОБЛАСТИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТИ ПРОЦЕССА СУШКИ ХИМИКО-

ФАРМАЦЕВТИЧЕСКИХ ПРЕПАРАТОВ В АППАРАТАХ С АКТИВНЫМИ 

ГИДРОДИНАМИЧЕСКИМИ РЕЖИМАМИ 

1.1 Анализ сушильного оборудования химико-фармацевтической 

промышленности, работающего в активных гидродинамических режимах 

Сушка химико-фармацевтических препаратов в силу их специфических 

свойств, как правило, производится искусственным путем (в сушильных 

аппаратах). Достоинством искусственной сушки является значительно меньшая ее 

продолжительность. В технологии производства лекарственных препаратов 

стадии сушки уделяют особенное внимание из-за высоких требований к 

фармакопейной чистоте выпускаемой продукции и недопустимости ее 

бактериального обсеменения [1, 2].  

Сушильные установки классифицируют [3-7]: 

По принципу действия:  

 непрерывнодействующие; 

 периодически действующие. 

По виду используемого теплоносителя: 

 воздушные; 

 газовые; 

 паровые. 

С учетом давления внутри рабочего пространства: 

 под атмосферным давлением; 

 под вакуумом. 

По способу подвода тепла к материалу: 

 Конвективные – путем прямого контакта сушильного агента с 

высушиваемым материалом. Класс конвективных сушилок, в свою 
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 установки с виброкипящим слоем; 

 пневматические трубы-сушилки; 

 простые и комбинированные аэрофонтанные сушилки; 

 простые и комбинированные циклонные сушилки; 

 одно- и многосекционные вихревые аппараты; 

 распылительные сушилки для растворов; 

 сушилки с кипящим слоем инертного материала для растворов; 

 сушилки с кипящим слоем для получения слоистых гранул и драже; 

 сушилки-грануляторы кипящего слоя с локальным фонтанированием 

для растворов и суспензий. 

1.2 Классификация дисперсных материалов как объектов сушки в химико-

фармацевтической промышленности и рекомендации по выбору сушильных 

устройств 

Процесс сушки – весьма сложный комплекс тепловых, диффузионных, 

часто биологических и химических явлений. Продукты химико-

фармацевтического назначения – это сложные объекты сушки, которые 

характеризуются рядом показателей, важнейшие из которых: начальная, конечная 

и равновесная влажность, электрофизические, термические, массообменные и 

структурно-механические характеристики. 

Проблема классификации влажных материалов как объектов сушки, а также 

выбора конструкции типовых аппаратов, определяемого материалами как 

объектами сушки, возникла в связи с увеличением ассортимента выпускаемой 

продукции химической и химико-фармацевтической промышленности.  

При оценке продуктов химико-фармацевтического назначения как объектов 

сушки с целью создания эффективного технологического процесса, необходим 

учет, прежде всего, их агрегатного состояния и физико-механических свойств. По 

этим качествам все объекты в исходном, перед сушкой, состоянии можно 

подразделить на 3 класса [2, 8–11]: 
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слоя, к которому относятся пневматические трубы-сушилки, сушильные аппараты 

с закрученным потоком, аэрофонтанные сушилки, сушилки с кипящим и 

виброкипящим слоем материала. Все эти виды сушилок предназначены для 

малотоннажного и среднетоннажного производства дисперсных материалов, 

пригодны для высушивания от органических растворителей, но с обязательным 

условием – в токе инертного теплоносителя: N2, CO2, либо с выбором такого 

расхода воздуха, чтобы максимальная объемная концентрация паров растворителя 

в отходящем из сушильной камеры воздухе не превышала 25% нижнего 

концентрационного предела воспламенения смеси паров данного растворителя с 

воздухом [29]. Не исключена возможность конструктивной модернизации 

сушильных аппаратов для проведения процесса сушки от растворителей. 

Далее рассматривались сушильные устройства с взвешенным слоем 

материала, выявлялись их преимущества и недостатки. 

1.3 Конвективные сушилки с взвешенным слоем материала 

Сушилки, работающие по принципу взвешенного слоя материала, являются 

наиболее прогрессивными среди установок для сушки не только мелко-, 

грубодисперсных сыпучих материалов, но и комкующихся, пастообразных 

веществ, а также для обезвоживания растворов и суспензий [15, 30].  

В процессе сушки во взвешенном слое значительно увеличивается площадь 

контакта между сушильным агентом и частицами вещества, что, в свою очередь, 

интенсифицирует скорость испарения влаги из материала и сокращает до 

нескольких минут длительность сушки. Высокая интенсивность тепло-

массообменных процессов обеспечивает компактность установки и сокращение 

производственных площадей, а возможность полной автоматизации позволяет 

упростить эксплуатацию установок. Считается, что наиболее перспективен 

непрерывный метод сушки [26, 31], так как он способен создавать условия для 

интенсивной, тонкой регулировки и тесного согласования процессов 

измельчения, смешения, грануляции, сушки и автоматизации технологического 
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процесса в целом. Однако, в случае малотоннажного производства, целесообразно 

применение сушильных устройств периодического действия.   

1.3.1 Пневматические сушилки 

Для сушки мелкодисперсных материалов во взвешенном состоянии 

требуются сушилки наиболее простые по конструкции. В простейшем случае 

сушилка представляет собой вертикальную трубу длиной до 20 м, по которой 

материал и газ движется прямотоком. При этом частицы интенсивно омываются 

потоком нагретого газа и высушиваются. 

Движение обеих фаз в прямотоке позволяет избежать перегрева материала 

при весьма высоких начальных температурах газа. В трубе постоянного сечения 

около 55% влаги удаляется на разгонном участке длиной 1–1,5 м, где движущаяся 

сила наибольшая. Этот участок составляет примерно 
10

1  всей высоты трубы. 

Температура теплоносителя при этом быстро падает, что позволяет высушивать 

термолабильные материалы, которыми являются большинство химико-

фармацевтических препаратов. Скорость движения частиц материала в трубах-

сушилках достигает 10–15 м/с и более, поэтому сушка длится всего 1–5 с. 

Благодаря этому их можно использовать для удаления поверхностной влаги и 

ограничить для сушки веществ со связанной влагой. Увеличение длительности 

сушки путем последовательного введения нескольких труб приводит к росту 

гидравлического сопротивления, увеличивая громоздкость установок. 

Использование труб-сушилок снижает возможность регулирования скорости 

теплоносителя, во избежание нарушения транспортировки материала, и, как 

следствие, понижению коэффициента производительности агрегата и 

производственной эффективности [2, 30, 32]. 

Наиболее простой и радикальный способ позволяющий увеличить 

относительную скорость движения частиц в газовом потоке, является 

использование центробежной силы, которая возникает при движении пылегазовой 

взвеси по криволинейной траектории [16]. Передвигаясь по траектории (в виде 
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использованием инертного газа (азота) в качестве теплоносителя и регенерацией 

растворителя [17]. 

1.3.2 Сушильные аппараты с закрученным потоком 

Циклонные и вихревые сушилки относят к аппаратам с закрученным 

потоком газовзвеси. Их использование оказалось наиболее целесообразным в 

витаминной промышленности при производстве некоторых продуктов и 

полупродуктов [2, 15]. 

Их отличие от спиральных в том, что материальный поток осуществляет 

движение не по каналу, а внутри полого цилиндрического или 

цилиндроконического корпуса, при этом, за счет тангенциального входа, 

совершается вращение или движение по спирали. Нередко это достигается 

посредством газораспределительного устройства, что обеспечивает 

интенсивность закручивания потока. 

Основными достоинствами данных сушилок являются как простота 

конструкции, так и достаточно продолжительный период прохождения веществом 

зоны сушки, которое на порядок продолжительнее, чем движение по спирали в 

пневматических сушилках. Данное преимущество позволяет проводить сушку 

веществ, у которых связанная влага, до ее минимально остаточного содержания. 

К недостаткам относятся как уменьшение движущей силы процесса сушки 

вследствие активного перемешивания, так и большое гидравлическое 

сопротивление [30, 34]. 

Фирмой «Шильде» (ФРГ) разработана циклонная сушилка с несколькими 

тангенциальными вводами сушильного агента по высоте цилиндрической камеры 

и регулируемым временем пребывания материала в аппарате. При этом материал 

может передвигаться по спирали, когда газ непрерывно подается во все вводы со 

скоростью не более 5 – 20 м/с, или в виде прерывистых колец, если газ подается 

по очереди в тангенциальные вводы сверху вниз со скоростью до 100 м/с. 

Высушенный продукт отделяется в конической части камеры вследствие 
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температуры теплоносителя в хвостовой части камеры. Это позволяет 

высушивать термолабильные материалы, для которых чувствительность к 

термическому воздействию возрастает с уменьшением влажности.   В нашей 

стране НИИХИММАШем ведется разработка дисковых вихревых сушилок. 

Сушильный агент, предварительно нагретый в калорифере, подается в камеру по 

периферии тангенциально вместе с влажным материалом. Влажный материал 

подхватывается закрученным газовым потоком и образует в периферийной зоне 

камеры кольцевой вращающийся слой. На частицы действуют центробежные 

силы, поэтому их передвижение происходит преимущественно по наружной 

поверхности кольцевого слоя. Подсыхая, частицы перемещаются к его 

внутренней поверхности и выносятся из аппарата вместе с уже охлажденным 

теплоносителем, через «улитку» на торцевой стенке камеры, в систему 

улавливания – циклон. Эти сушилки охватывают широкий круг сыпучих и 

волокнистых материалов, с содержанием как свободной, так и связанной влаги 

(осмотической, адсорбционной) [15].  

1.3.3 Сушилки аэрофонтанные  

Для дисперсного материала, гранулометрический состав которого весьма 

неоднороден, и скорость витания частиц существенно меняется в процессе сушки, 

применяют аэрофонтанную сушилку – аппарат с цилиндроконической 

формой [6,15,19]. Камерой для сушки является коническая часть аппарата, в 

которой материал циркулирует в потоке теплоносителя до тех пор, пока скорость 

витания частиц не станет меньше скорости газового потока. Только в этом случае 

частицы выносятся из установки в систему пылеулавливания. Порозность 

материала в таких аппаратах близка к 0,85. Подача теплоносителя осуществляется 

снизу, и вещество в процессе сушки приобретает взвешенное состояние, что 

обеспечивает интенсивное перемешивание. Вихревое движение теплоносителя 

увеличивает период нахождения вещества в зоне сушки.  
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Тем не менее, аэрофонтанные сушилки обладают и отрицательной чертой – 

возможность неоднородного высушивания. Для равномерного высушивания 

материала аэрофонтанные сушилки снабжены устройством для регулирования 

времени пребывания частиц в зависимости от их влажности и размера. Поток 

теплоносителя захватывает влажный материал во внутренний конус, где 

происходит высушивание. Скорость недосушенных частиц на выходе мала, и они 

падают вниз, а сухие легкие частицы выносятся в циклон [4]. 

Интерес представляют аэрофонтанные многоконусные сушилки, 

отличающиеся от одноконусных сушилок большим временем сушки материала.  

1.3.4 Сушильные аппараты с кипящим слоем материала 

Сушильные аппараты кипящего слоя по режиму работы делятся на 

периодического и непрерывного действия. 

Сушильные аппараты периодического действия чаще всего применяются в 

малотоннажном производстве для приобретения продуктом однородной 

влажности. Положительными чертами таких агрегатов являются конструктивная 

простота и возможность регулирования режимов подачи теплоносителя с 

разнообразными параметрами на различных стадиях сушки. 

Наиболее широко в отечественной химико-фармацевтической 

промышленности применяются сушилки кипящего слоя, разработанные СПКБ 

Медпром (Ленинград), предназначенные для сушки крупнодисперсных, 

порошкообразных и гранулированных материалов, не содержащих органических 

растворителей [2]. 

В комплект этой сушильной установки входят собственно сушилка и пульт 

управления. Сушилка представляет собой герметичный шкаф, в нижней части 

которого устанавливают сосуд с высушиваемым материалом, а в верхней 

расположены рукавный фильтр и вентилятор. Через перфорированное днище 

сосуда продувается горячий воздух, засасываемый хвостовым вентилятором. 

Сушка продукта происходит в псевдоожиженном (кипящем) слое. Поток воздуха, 
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III группа. К ней отнесены аппараты для сушки паст, суспензий и растворов, 

в которых в качестве механического побудителя используется инертная насадка 

(иногда в комбинации с установкой мешалки), что является основным 

источником образования КС или фонтанирующего слоя. Известны сушильные 

устройства, снабженные различного типа лопастями, что способствует лучшему 

разрыхлению материала, препятствует налипанию материала на стенки аппарата, 

а также  образованию газовых пузырей [40, 41].  

IV группа. В нее входят аппараты вибрационной сушки, в которых в 

качестве механического побудителя служит вибрация корпуса аппарата или 

погружаемая в слой материала вибрирующая поверхность нагрева. 

Сушилки с кипящим слоем высушиваемого материала имеют ряд 

достоинств и не лишены недостатков.  

К достоинствам можно отнести высокую интенсивность процесса; 

организацию его при высокой температуре, которая может превосходить 

допустимую для данного материала, так как время контакта частиц с сушильным 

агентом чрезвычайно мало; высокую степень использования тепловой энергии 

сушильного агента; широкую возможность применения средств автоматизации. 

Недостатки: непригодность для сушки материалов, плохо поддающихся 

псевдоожижению (высокая влажность материала, высокое число 

полидисперсности); непригодность для сушки материалов от ЛВЖ (высокая 

пожаровзрывоопасность); высокое гидравлическое сопротивление сушильного 

тракта; истирание в процессе сушки и унос твердых частиц [4, 42]. 

1.3.5 Сушилки с виброкипящим слоем материала 

Применение вибрационного воздействия на объект сушки решает задачу 

повышения интенсивности тепло- и массообмена между частицами и 

теплоносителем, что в результате турбулизирует пограничный слой и 

обеспечивает устойчивый гидродинамический режим. 



 

37 

 

распределительные решетки вибрирующих лотков. Материал подается на 

поддерживающую решетку в торце первого лотка и, перемещаясь по лотку в 

режиме виброкипящего слоя, поступает во второй лоток, в конце которого 

располагается выгрузное устройство. В циклоне проводится очистка 

отработанного теплоносителя от пыли. Достоинство данной сушилки состоит в 

раздельном подводе воздуха, что позволяет устанавливать разный температурный 

режим для первой и второй стадий сушки [19]. 

1.3.6 Сушилки комбинированные  

Известно, что каждый способ сушки имеет как достоинства, так и 

недостатки. Комбинируя разнообразные способы так, чтобы недостатки одного 

компенсировались преимуществами другого, можно организовать новые 

высокоинтенсивные и экономичные установки. 

В основу формирования комбинированных способов могут быть положены 

руководящие принципы [2, 45]: 

 сочетание разнообразных способов сушки, например, сушка вещества в 

неподвижном слое и в состоянии взвеси; сушка с кондуктивным или 

конвективным подводом тепла; 

 сочетание сушки с другими физико-механическими или тепловыми 

процессами, например, сушка и охлаждение, сушка и грануляция или 

размол, сушка и транспортировка продукта пневмотранспортом; 

 совмещение сушки с химическими или физико-химическими 

процессами, например, сушка и разложение или химическая реакция. 

В связи с большим количеством подлежащих умеренной сушке (конечная 

влажность до 1 – 2%) высоковлажных, комкующихся дисперсных материалов в 

НИИХИММАШе разработаны двухступенчатые комбинированные аппараты типа 

КЦС и КАС (комбинированные циклонные и комбинированные аэрофонтанные 

сушилки). 
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снизу вверх. При этом продукт приходит к состоянию аэровзвеси. Далее в этот 

кипящий слой, посредством форсунки, подается жидкость для грануляции. По 

окончании грануляции форсунку продувают сжатым воздухом. После этого 

полученный гранулят досушивают в кипящем слое. Теплоноситель, пройдя 

сушильную камеру, направляется в установленную над форсункой систему 

рукавного фильтра, которая исключает возможность уноса мелкофракционных 

частиц, и через канал вентиляции направляется в атмосферу.  

Таким образом, проведя анализ сушильного оборудования с активными 

гидродинамическими режимами, как наиболее эффективного и прогрессивного, 

выявив их преимущества и недостатки, делаем предварительный выбор аппарата 

для сушки оксациллина натриевой соли – это сушилка кипящего слоя 

периодического действия СП-60. Время сушки в сушильной камере составляет 

около 1 часа, отличается простотой конструкции и удобством обслуживания, 

уменьшением занимаемых рабочих площадей. Они предназначены для 

малотоннажного производства с загрузкой продукта до 100 кг. Но данный тип 

аппарата не предназначен для сушки материалов от органических растворителей 

ввиду повышенной пожарной и взрывной опасности. Поэтому необходимо 

провести конструктивную оптимизацию сушильного аппарата кипящего слоя для 

обеспечения повышенной пожаровзрывобезопасности. 

1.4. Потенциальные опасности при ведении процесса сушки оксациллина 

натриевой соли во взвешенном состоянии 

На Новокузнецком ОАО «Органика» в производстве оксациллина в 

отделении сушки предложено использовать сушилку кипящего слоя вместо 

полочной атмосферной сушилки. Согласно правилам обеспечения безопасности, 

данный процесс предписывается вести в токе нейтрального газа–азота [47]. 

Однако, в силу экономической нецелесообразности, было предложено 

осуществлять процесс сушки в токе воздуха. В связи с этим возникают 

следующие потенциальные опасности ведения процесса сушки в сушильных 
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останова сушилки, недостаточная изученность вещества как объекта 

исследования [29, 48]. 

Таблица 1 – Пожаро- и взрывоопасность сушильных установок 

 

1.5 Обеспечение пожарной и взрывной безопасности сушильных установок, 

работающих в активном гидродинамическом режиме взвешенного слоя   

Основы пожаровзрывобезопасности технологических процессов 

закладываются еще на стадии проектирования сушильных аппаратов с учетом 

требований стандартов по пожаро- и взрывобезопасности [49, 50]. 
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или использованием систем пассивной (взрыворазрядники) или активной 

(взрывоподавляющие устройства) взрывозащиты [7].  

1.6 Обоснование цели и задач исследования 

Процесс сушки является одним из самых распространенных в 

промышленности процессов; важное место он занимает в производстве 

лекарственных препаратов химико-фармацевтической промышленности, причем 

объектами сушки могут быть различные вещества на разных этапах их 

производства (сырье, полупродукты, готовые препараты). Сушка химико-

фармацевтических препаратов в силу специфических свойств, производится 

искусственным путем (в сушильных аппаратах) и является одной из стадий 

производства, оказывающей большое влияние на качество выпускаемой 

продукции. 

Одним из значительных достижений техники сушки является 

использование псевдоожиженного слоя и его модификаций, необходимого для 

интенсификации процессов сушки сыпучих, хорошо псевдоожижаемых газом 

материалов, а также комкующихся материалов, что позволяет получить 

продукцию высокого качества и сократить время сушки. 

Следует отметить, что в практике сушки вопросам обеспечения 

безопасности уделено недостаточно внимания. Тогда как вероятность 

возникновения аварийной ситуации обуславливается тем, что процесс сушки 

протекает в области концентрационных пределов распространения пламени 

пылевоздушых смесей. Кроме того большинство лекарственных препаратов, 

поступающих на сушку содержит органические растворители. Не исключается и 

способность высушиваемых материалов к образованию и накоплению зарядов 

статического электричества.  

Необходимое условие безопасности – поддержание концентрации горючего 

и окислителя в сушильной камере вне области горения [48].  Было предложено в 

рабочем объеме сушилки кипящего слоя установить разделяющую мембрану – 
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ГЛАВА 2. МЕТОДИКИ ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

В данной главе рассматриваются характеристики ряда органических 

соединений как объектов исследования с точки зрения пожаро- и 

взрывоопасности, методики определения структурно-механических 

характеристик химико-фармацевтических препаратов, изучения кинетики 

процесса сушки, методика проведения исследований критических условий 

распространения пламени для ЛВЖ, методика проведения исследований с 

помощью экспериментальной установки для изучения безопасности процесса 

сушки дисперсных материалов. 

2.1. Объекты исследования и их характеристики 

При выборе оптимального режима сушки, обеспечивающего 

регламентированный уровень безопасности [49,50] и максимальную 

производительность сушильного оборудования, необходимо располагать 

сведениями о показателях пожаровзрывоопасности материалов, поступающих на 

сушку и растворителей, которые применяются в ХФП для выделения и очистки 

полупродуктов и готовых препаратов [29]. К ним относятся: температура 

вспышки в закрытом и открытом тигле; а также температура воспламенения и 

самовоспламенения; температурные пределы воспламенения; границы горения 

паров: нижний предел воспламенения, верхний предел воспламенения; удельное 

объёмное электрическое сопротивление. Данные показатели определены при 

нормальных условиях, согласно методикам, приведенным в [61, 62] и 

представлены в таблице 2. Другие показатели взяты из [63], сохранены также 

форма и порядок изложения.  

Температуры вспышки и воспламенения – показатели, характеризующие 

пожарную опасность веществ, поэтому их использование ограничивается 

решением нормативных вопросов классификации жидкостей, категорирования 

производств [61 – 64].  



 

51 

 

Оксациллина натриевая соль (3,3-диметил-6-[[(5-метил-3-фенил-4-

изоксазолил)-карбонил]-амино]-7-оксо-4-тиа-1-азабицикло[3.2.0]гептан-2-

карбоновой кислоты). 

N
O CH3

C6H5 C

O

NH

N

S

O

CH3

CH3

COONa.H2O
 

Брутто формула C19H18N3NaO5S; молекулярная масса 441,21; горючий, 

белого цвета мелкокристаллический порошок горького вкуса; легко растворим в 

воде, трудно растворим в 95 % спирте, мало растворим в хлороформе, 

практически не растворим в ацетоне, эфире и бензоле. Данный образец имеет 

температуру плавления 175°С; температуру вспышки 188°С;  температуру 

воспламенения 240°С; температуру самовоспламенения 430°С. Аэровзвесь имеет 

нижний концентрационный предел распространения пламени 55 г/м
3
, что 

категорирует данное вещество как взрывоопасное. Оценка возможности 

генерирования статического электричества – удельное объёмное электрическое 

сопротивление, показало величину 4,1∙10
13

  Ом∙м. Данный факт позволяет отнести 

исследуемое вещество, согласно принятой классификации, к области сильной 

электризации [60]. 

2.2. Структурно-механические характеристики, методика определения  

Знание структурно-механических свойств высушиваемых материалов 

необходимо для правильного выбора конструкции сушильных аппаратов, 

оптимальных режимов их работы, разработки методик расчета аэродинамических 

и тепловых процессов в сушилках, а также для конструктивных расчетов 

оборудования других технологических процессов, в частности, гранулирования и 

прессования гранулированных порошков в таблетки. 
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2.2.1 Определение гранулометрического состава 

Первичное суждение о строении дисперсного вещества дает 

гранулометрический состав [2, 65]. Получаемые результаты определения 

гранулометрического состава играют основополагающую роль для 

перерабатываемого материала в химико-фармацевтической промышленности, так 

как они определяют выбор технологии переработки дисперсного материала; их 

используют при оценке качества и стоимости продуктов. Большинство 

фармацевтических сыпучих объектов грубо- и полидисперсные, среди них 

встречаются частицы до 150 мкм и более. С учетом данного обстоятельства 

допускается использовать два простых и достоверных метода – ситовой и 

микроскопический анализ.  

Визуальное исследование материалов под микроскопом раскрывает 

возможности, недостижимые другими технологиями. Этот метод позволяет 

наблюдать конфигурацию частиц, подробно изучать поверхность и строение 

отдельных частиц и агрегатов, получать предварительные данные о 

максимальном, минимальном их размере. 

Ситовой анализ рекомендуется для всех лекарственных субстанций и 

материалов. Исключением являются только пенициллин и семена некоторых 

растений лекарственного назначения, так как их частицы изоморфны. Для 

определения фракционного состава применяют комплект лабораторных сит (в 

данном случае с размером ячеек: 63, 100, 160, 200 и 250 мкм). Из тщательно 

перемешанного исследуемого материала, отбирают некоторый объем и помещают 

на верхнее сито. Величина объема зависит от крупности зерен смеси. Затем сита 

встряхивают на вибраторе. Время работы вибросита для фармацевтических 

продуктов составляет от 15 до 30 минут. После этого определяют весовой выход 

классов, взвешивая дисперсный объем на аналитических весах АДВ-200М. 

Более точная количественная характеристика – средний (эквивалентный) 

диаметр частиц, расчетные формулы которого приведены в [66]. 
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2.2.2 Определение плотности, порозности и коэффициента 

динамического уплотнения 

Другая характеристика, влияющая на технологическое производство 

лекарственных веществ (в частности, процесс гранулирования) – насыпная 

плотность. При определении насыпной плотности γ соответственно методике [65] 

используется волюмометр, представляющий собой кожух прямоугольной формы 

с наклонными перегородками, по которым после засыпки через верхнюю воронку 

порошок стекает вниз, в форму с точно фиксированным объемом – обычно 25 см
3
. 

После ссыпания порошка в чашечку избыток его снимается шпателем, и проба 

взвешивается на лабораторных весах. Величина γ определяется по формуле: 

                                                             
V

FF 12 ,                                           (2.1) 

где F1 – масса формы; F2 – масса формы с порошком; V – объем формы. 

Истинную плотность γм обычно определяют с помощью пикнометрического 

метода. Применяемая для метода жидкость, смачивающая, но не растворяющая 

частицы, определяется на основе данных о растворимости материала. Так как 

частицы отдельных фармацевтических продуктов и полупродуктов обладают 

порами, закрытыми с обоих сторон, и ультрапорами, куда при пикнометрических 

исследованиях жидкость не может проникнуть, то пикнометрический метод дает 

для этих объектов несколько заниженные значения  γм, тем не менее вполне 

пригодные для практического использования.  

Значение кажущейся плотности γг для негранулированных материалов 

можно приближенно считать равной γм . Так как в часть микроскопических пор и 

трещин в частицах все же проникает жидкость, то истинная величина γг немного 

меньше значения, определяемого с помощью пикнометра γм. За γг  

гранулированного материала можно принимать величину насыпной плотности, 

полученную методом помещения объекта в вибрирующий мерный сосуд и 

уплотнением его сверху некоторым давлением. 



 

54 

 

Коэффициент динамического уплотнения упk  и порозность неподвижного 

слоя материала 0  можно рассчитать по следующим зависимостям: 

Г
упk , 

м

10 .     (2.2) 

Значение упk  возрастает с увеличением 0 . Наибольшие значения упk , 0  

характерны для материалов с частицами игольчатой структуры [2]. 

2.2.3 Исследование подвижности частиц сыпучих материалов 

Важной величиной, которая характеризует реологические свойства 

вещества, является угол естественного откоса 1 . Сведения об этой 

характеристике необходимы для точного отображения и ведения таких процессов, 

как перемешивание, гранулирование, таблетирование, сушка. Величина 1  

характеризует сыпучие свойства вещества.  

Угол естественного откоса есть результат проявления сил когезии и 

внутреннего трения. Величина этого угла для большинства порошков изменяется 

в диапазоне 25–70° и всегда меньше для более сыпучего материала, и, напротив, 

больше – для менее сыпучего.  

При определении угла естественного откоса различают статические и 

динамические методы, которые дают значительные расхождения результатов, что 

затрудняет сравнение литературных данных. Тем не менее, для мелкодисперсных 

препаратов химико-фармацевтической промышленности, с величиной 1 <32°, 

подходят все способы. 

Угол естественного откоса 1  определяли по следующей методике. 

В трубку, диаметр которой 38 мм и высота 165 мм установленную 

вертикально, засыпали 50 г сухого материала. Затем ее перемещали вверх с 

неизменной скоростью 0,5 см/с. Выходящее из нижнего отверстия вещество 

располагалось на опорной поверхности в виде конического объема. Угол 1 , 
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получившийся между образующей конуса и опорной поверхностью, измеряли 

угломером. 

При определении угла естественного откоса материалов, имеющих свойства 

слипания и комкования, следует применять методику «вибрирующей воронки» в 

случае неполного высыпания порошка. 

В воронку, в которой нижнее отверстие закрыто крышкой, насыпают 

мелкокристаллическое вещество. Угол естественного откоса определяют в 

режиме вынужденного истечения при неизменной высоте падения материала 

(15 см). Эксперимент показал, что при истечении из воронки заключительного 

объема материала, последний значительно меняет конус, образованный 

высыпаемым материалом, как бы приплющивая его. Вследствие этого величина 

угла 1  определялась как при полном, так и при неполном поступлении материала 

из объема воронки. В этом случае, выключали вибрацию до окончания 

поступления материала из воронки, а выход из воронки перекрывался нижней 

крышкой. В зависимости от величины объемной массы материала, на один опыт 

использовались навески в 50 г и 100 г [2, 65]. 

2.3 Методика исследования кинетики процесса сушки 

На аналитические весы, совмещенные с сушильным шкафом, помещают 

абсолютно сухой образец испытуемого материала, взвешивают и фиксируют его 

вес. Далее испытуемый образец (оксациллин) приводят в соприкосновение с 

изопропиловым спиртом  в чашке Петри и выдерживают его до полного 

насыщения изопропанолом при температуре 25
о
C.  

На контактном термометре, расположенном в сушильной камере, 

устанавливают нужную температуру (для нашего случая 70
о
С) и включают нагрев 

сушильного шкафа. Когда достигается заданная температура в объеме 

сушильного шкафа, помещают насыщенный изопропанолом образец на чашку 

аналитических весов. Закрывают дверцу шкафа, фиксируют начальный вес 

образца и регистрируют время сушки с помощью секундомера. В процессе 
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высушивания отмечают снижение веса каждые 2 минуты. Результаты 

фиксируются в протоколе, где указано и время начала процесса сушки. 

Эксперимент завершается в том случае, если показания веса образца в ходе 

5–7 последних замеров не изменяются [3, 4]. 

2.4 Схема установки и методика проведения исследований критических 

условий распространения пламени в паровоздушных системах 

В результате анализа литературных данных [67–73] была разработана 

методика и установка экспериментального определения концентрационных 

пределов распространения пламени в паровоздушных системах, позволяющая 

проводить  исследования при пониженных давлениях атмосферы в реакционном 

объеме [74, 75]. В основу разработанной установки были положены рекомендации 

ГОСТ 12.1.044-89 [61] и полезная модель [76]. 

На рисунке 1 представлена схема экспериментальной установки по 

исследованию концентрационных пределов распространения пламени, 

включающая следующие элементы: 

Термошкаф (14) состоит из объема со стенками, покрытыми 

теплоизоляционным материалом, внутри располагаются электронагреватель (17) 

и вентилятор (4). Термошкаф снабжен продувочными окнами с задвижками, а 

также дверью, в которой располагается смотровое окно (2) и концевой 

выключатель. 

Электронагреватель термошкафа обеспечивает нагрев рабочего объема с 

размещенными в нем блоками установки до температуры (100±5)°С в течение 1 ч. 

Вентилятор осуществляет циркуляцию воздуха внутри термошкафа, 

создавая однородное поле температур с наибольшей разницей в двух любых 

точках не более 3 °С. 

Внутри термошкафа располагается увлажнитель воздуха для насыщения его 

парами воды. 
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опыта, в других трех - отрицательный. Полученное таким образом значение 

предела распространения пламени округляют до 2-го знака после запятой. 

Сходимость метода определения не должна превышать 0,1 % об. на нижнем 

пределе распространения пламени и 0,2 % об. на верхнем пределе, при 

доверительной вероятности 95 %.  

Воспроизводимость результата при доверительной вероятности 95 % не 

должна превышать 0,3 % об. на нижнем пределе распространения фронта пламени 

и 0,6 % об. на верхнем пределе. 

Разработанная установка может решать задачи по определению 

концентрационных пределов распространения пламени в трехкомпонентной 

парогазовой системе при давлениях от 10 – 300 кПа и определению нормальной 

скорости распространения фронта пламени. 

2.5 Экспериментальная установка и методика исследования безопасных 

режимов сушки лекарственных препаратов 

Экспериментальная установка представляет собой сушилку кипящего слоя 

[77]. Схема экспериментальной установки представлена на рисунке 3. Сушильная 

камера (7) цилиндрическо-конической формы диаметром 180 мм и высотой 400 

мм, в нижней части которой расположена перфорированная 

газораспределительная решетка провального типа (6) с диаметром отверстий 2 

мм. Гидравлическое сопротивление составляет 1 Па. На высоте 50 мм от 

распределительной решетки располагаются электроды зажигания, которые 

соединяются с высоковольтным индуктором (11).  

Электроды служат для зажигания испытуемой смеси и представляют собой 

стержни из металла диаметром (3,0±0,3) мм, установленные горизонтально в 

диаметральной плоскости сушильной камеры. Электроды введены в реакционный 

сосуд посредством герметичных разъемов. Внутренние окончания электродов, 

заостренные под углом (10±3)°, отстоят друг от друга на расстоянии 5-7 мм. 

Зажигающее устройство служит для инициирования искрового разряда в 
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Апробация методики проводилась на сахарозе (белое порошкообразное 

вещество с диаметром частиц 100–150 мкм). Сахарозу 2000 г помещают на 

распределительную решетку. На ротационной установке устанавливают 

необходимую скорость потока воздуха (в нашем случае не менее 4∙10
-2
м

с )
 
, при 

этом материал переходит во взвешенное состояние, непрерывно перемешиваясь. 

Включают питание нагревателя и с помощью контактного термометра 

устанавливают температуру сушки 40 °С. Влажность материала, поступающего на 

сушку, должна соответствовать величине заводского регламента. 

Когда наступает установившийся режим сушки, включают источник 

зажигания и фиксируют результат опыта. Если в 10 опытах воспламенение не 

наблюдается, фильтр безопасности 9 поднимают на 10 мм выше, тем самым, 

увеличивая рабочий объем сушилки. Опыт повторяют, пока не будет получено 

хотя бы одно воспламенение.  

2.6 Структурно-методологическая схема проведения исследований 

В результате анализа литературных данных и планируемых результатов 

диссертационной работы была разработана структурно-методологическая схема 

проведения исследований процесса сушки химико-фармацевтических материалов 

в условиях, снижающих вероятность пожаров и взрывов в технологическом 

оборудовании, в котором применяется кипящий слой [78]. Она применима и к 

таким технологическим аппаратам как сушилки-грануляторы, грануляторы, 

смесители таблеточных масс и другие.  

Данная структурно-методологическая схема включает в себя операции, 

последовательность которых представлена на рисунке 4. 

Как видно из данного рисунка, для достижения устойчивой и безаварийной 

работы технологического оборудования необходимо, на первом этапе определить 

структурно-механические характеристики объекта исследования для правильного 

выбора режима и аппарата, в котором предполагается проводить 

технологическую операцию, например, сушку, грануляцию, смешение и другие. К 



 

68 

 

ГЛАВА 3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДЛЯ 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ  УСТОЙЧИВОГО ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

Для успешного выбора сушильного аппарата с целью оптимизации и 

интенсификации процесса сушки оксациллина необходимо определить 

структурно-механические характеристики высушиваемого материала и изучить 

кинетику процесса сушки согласно методикам, рассмотренным в главе 2.  

В процессе сушки особую опасность представляют пары растворителя, 

которые удаляются вместе с парами воды. Поэтому следует провести 

расширенные экспериментальные исследования для определения критических 

условий распространения пламени по тройным системам: горючее – окислитель 

(кислород воздуха) – пары воды, изменяя давление в реакционном сосуде и 

концентрацию реагирующих веществ, моделируя условия технологической среды. 

3.1 Структурно-механические характеристики исследуемого вещества 

Согласно [2] к характерным структурно-механическим свойствам влажных 

дисперсных материалов относят: гранулометрический состав, насыпную, 

кажущуюся и истинную плотности, порозность насыпного слоя, коэффициент 

динамического уплотнения и некоторые другие, необходимые для успешного 

выбора конструкции сушильной установки и оптимального режима ее 

функционирования. 

При разделении на фракции порошка оксациллина согласно методике и 

[79], было установлено: на поверхности сита материал скатывался в 

шарообразные агломераты. На сите с размером ячейки 315 мкм остатка не 

наблюдалось, образец прошел сито без остатка. На ситах с размерами ячеек 63, 

100, 160 мкм наблюдался рассев, внешне имеющий одинаковый вид – 

шарообразные агломераты диаметром 1,5 – 2 мм. Причина агломерации 

объясняется тем, что частицы, находясь в механическом движении, приобретают 

электрические заряды противоположных знаков (прямой пьезоэффект), при этом 

развивается большая сила сцепления между частицами. Поэтому при рассеве 
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3.2 Кинетика процесса сушки. Выбор способа и аппаратурное оформление 

процесса сушки 

Сушка оксациллина проводилась согласно приведенной в главе 2 методике. 

Масса абсолютно сухого вещества – 2,14 г. Масса образца, поступившего на 

сушку, составляла 3,37 г.  

Результаты эксперимента представлены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Зависимость содержания изопропилового спирта в образце 

оксациллина от времени сушки при температуре 70 ºC 

№ 
Убыль жидкой фазы  

∆U, (г) 

Время от 

начала опыта, 

τ (с) 

Остаточное 

содержание 

жидкой фазы в 

материале,  W (г) 

Содержание 

изопропанола, U
c
 

(%) 

1 0 0 1,23 57,47 

2 0,05 60 1,18 55,14 

3 0,06 120 1,12 52,33 

4 0,06 180 1,06 49,53 

5 0,09 240 0,97 45,33 

6 0,08 300 0,89 41,58 

7 0,08 360 0,81 37,85 

8 0,09 420 0,72 33,64 

9 0,09 480 0,63 29,44 

10 0,1 540 0,53 24,76 

11 0,08 600 0,45 21,02 

12 0,09 660 0,36 16,82 

13 0,07 720 0,29 13,56 

14 0,08 780 0,21 9,81 

15 0,07 840 0,14 6,54 

16 0,04 900 0,1 4,67 

 

Анализируя данные, представленные в таблице 3, можно видеть, что 

содержание изопропанола в образце оксациллина за время сушки 15 минут 

уменьшилось от 57% до 4,7%.  

На рисунке 6 показано зависимость содержания изопропанола в материале 

от времени сушки. Время прогрева включает небольшой промежуток и составляет 

180 секунд. Далее 480 секунд (8 минут) сушка проходит с постоянной скоростью 
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Таким образом, было установлено, что высушиваемое вещество имеет 

капиллярно-пористую структуру с незначительным количеством адсорбционно-

связанной жидкости.  

Согласно рекомендациям [2], оксациллина натриевую соль можно сушить в 

сушильных устройствах с активными гидродинамическими режимами, а именно в 

сушилках, использующих фонтанирующий или кипящий слой и работающих под 

разрежением. 

3.3 Результаты исследования области распространения пламени 

 в паровоздушных смесях 

Одним из специфичных условий эксплуатации сушильного оборудования в 

химико-фармацевтической промышленности является то, что стадия сушки в 

аппаратах кипящего слоя протекает при пониженных давлениях не более 66,6 – 

73,3 кПа. 

Большинство порошковых субстанций химико-фармацевтической 

промышленности, поступающих на сушку, пожаровзрывоопасны, в своем составе 

содержат органические растворители, категорируемые как 

легковоспламеняющиеся жидкости. Следовательно, возникает необходимость 

моделирования в реакционном сосуде условий, в которых обращаются 

парогазовые среды, близких к технологическим, для определения степени 

опасности соотношения горючее – окислитель. 

Апробация методики и установки по исследованию критических условий 

распространения пламени, представленных в главе 2, проводилась на смеси паров 

изопропилового и изобутилового спиртов с воздухом при нормальных условиях. 

Исследования показали полную сходимость полученных результатов с данными, 

имеющимися в литературе [64]. 

Результаты, представленные на рисунках 8–13, получены при пониженном 

давлении в реакционном сосуде, изменении концентрации горючего компонента и 

влагосодержания воздуха.  
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при влагосодержании воздуха 7 г/кг и 40 г/кг увеличивается НКПВ горючего 

компонента. При естественном влагосодержании атмосферного воздуха 11 г/кг 

НКПВ горючего компонента является минимальным, что увеличивает опасность 

проводимого процесса. Неоднозначные результаты получены при определении 

ВКПВ горючего вещества. При влагосодержании воздуха 40 г/кг ВКПВ 

уменьшается, тем самым и уменьшается область горения системы в целом. При 

влагосодержании воздуха 7 г/кг происходит смещение области горения в сторону 

увеличения концентрации горючего компонента, то есть увеличения ВКПВ. 

Выводы по главе 3  

1. Частицы оксациллина при условии повышенной способности  к 

электризации образуют агломераты шарообразной формы диаметром 1,5 – 2 мм. 

Данный факт объясняется большим удельным объёмным электрическим 

сопротивлением 4,1∙10
13

 Ом∙м. Анализ фотографий образца показал, что размер 

частиц изменяется в диапазоне 50 – 200 мкм. Средний (эквивалентный) диаметр 

частиц составляет 100∙10
-6

м. Другие структурно-механические характеристики 

позволяют отнести высушиваемое вещество к легким материалам, склонным к 

комкованию, о чем свидетельствуют показатель насыпной плотности равный 

305 кг/м
3
 и угол естественного откоса, который составляет  55°. Коэффициент 

динамического уплотнения, равный 1,48, характерен для мелкодисперсных 

порошков. Остаточная влажность, при порозности неподвижного слоя 0,32, 

составляет величину 0,15 – 3 %.  Изученные свойства показывают возможность 

осуществления процесса сушки оксациллина натриевой соли в аппаратах с 

взвешенным слоем материала. 

2. Экспериментальные исследования скорости сушки образца 

оксациллина необходимы для правильного выбора сушильного аппарата. Период 

постоянной скорости сушки (I период) длится до 8 минут. В этот период 

интенсивно испаряется жидкая фаза изопропанола с поверхности материала, и за 

счет установления градиента влажности начинается испарение капиллярной и 

осмотически связанной жидкости из внутренних слоев материала. Период 
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ГЛАВА 4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСЛОВИЙ УСТОЙЧИВОЙ РАБОТЫ 

СУШИЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 

В данной главе решалась задача определения факторов формирующих 

устойчивую работу сушильной установки кипящего слоя и установления  

параметров технологического процесса.  

Из проведенных ранее исследований и обзора литературы  было 

установлено, что сушилка должна работать в режиме, обеспечивающем 

технологический процесс вне области горения, как паров удаляемого 

растворителя, так и аэровзвеси высушиваемого продукта. Исследования, 

проведенные в главе 3, показали возможность организации процесса сушки вне 

области горения тройных систем: пары ЛВЖ – окислитель (кислород воздуха) – 

пары воды. Решению задачи определения области горения аэровзвеси 

высушиваемого продукта и посвящена данная глава. 

Для решения этой задачи была разработана экспериментальная установка, 

представляющая собой сушилку кипящего слоя. Подробное описание установки и 

методики проведения исследований представлены в главе 2. Идея заключалась в 

следующем: создание кипящего слоя в условиях, исключающих возможность 

распространения фронта пламени по объему установки. В данной сушилке 

моделировался процесс сушки вещества, и реализовывалась возможность его 

зажигания.  

На рисунке 14 представлена теоретическая зависимость изменения 

концентраций компонентов гетерогенной системы от времени сушки, из которой 

видно, что опасность выхода технологического процесса из устойчивого 

состояния очень высока.  
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пиролиза, с целью оценки риска появления опасных и пограничных состояний 

технологической системы представлено в работе [89].  

Дальнейшее развитие процесса показывает, что концентрация паровой фазы 

перестает играть определяющую роль, на первое место выходит фактор пылевой 

взвеси (3, рис.14). При достижении некоторой концентрации пылевой взвеси, 

горение ее уже не состоится, так как в системе не хватит окислителя. Эта область 

обозначена как безопасная концентрация пылевзвеси, которая обеспечивается 

применением разделяющей мембраны – фильтра безопасности (2, рис.14). 

Таким образом, необходимо в установленных условиях определить высоту 

расположения разделяющего фильтра безопасности, который делит рабочий 

объем на зону с повышенной концентрацией высушиваемого вещества и зону с 

пониженной концентрацией высушиваемого вещества. Зона с повышенной 

концентрацией высушиваемого материала  – зона с концентрацией выше верхнего 

концентрационного предела распространения пламени (ВКПВ). Зона с 

пониженной концентрацией высушиваемого материала – зона с концентрацией 

ниже нижнего концентрационного предела распространения пламени (НКПВ). То 

есть необходимо определить условия создания режима переработки гетерогенной 

системы вне области ее горения. 

4.1 Определение критерия безопасности для технологических объемов с 

повышенной концентрацией перерабатываемого материала 

Изучение роли ряда факторов, таких как давление и компонентный состав, а 

также плотность аэровзвеси (доля свободного пространства, не занятого 

материалом µ, что в классической литературе называется порозностью [15]), 

может иметь принципиальное значение для формирования правильных 

представлений не только о сущности пределов распространения пламени в 

рассматриваемых системах, но и обеспечении пожаро- и взрывобезопасности 

процесса сушки. 

Известно, что большое значение имеет гасящий диаметр сосуда, где 

проводятся испытания [90]. Не меньшее значение имеет показатель µ системы, 
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Далее необходимо было проведение экспериментальных исследований 

процесса сушки оксациллина.  

4.2 Результаты экспериментальных исследований процесса сушки 

оксациллина 

С помощью экспериментальной установки – сушилки кипящего слоя, 

согласно методике, рассмотренной во 2 главе, проводились экспериментальные 

исследования процесса сушки оксациллина по следующему плану: 

1. Определить условия, при которых концентрация пылевзвеси не будет 

откликаться на инициирующее воздействие источника зажигания. 

2. Ввести в состав гетерогенной системы ЛВЖ и определить условия, при 

которых модельная система не будет откликаться на инициирующее воздействие 

источника зажигания. 

3. В установленных режимах (при которых модельная система не 

откликается на инициирующее воздействие источника зажигания) провести 

процесс сушки оксациллина от ЛВЖ. 

Из анализа литературных данных было установлено, что высота насыпного 

слоя в промышленных аппаратах чаще всего составляет от 30 до 120 мм [2]. Было 

принято решение о проведении исследований для высот слоя в 30, 60, 90 и 

120 мм. 

Анализ регламентных параметров поступающей на сушку субстанции 

оксациллина показал, что материал содержит от 3,0 до 5,0 % об. ЛВЖ (что 

составляет до 20% об. маточного раствора ЛВЖ).  

Результаты проведенных исследований установления начальных условий 

развития аварийной ситуации при сушке оксациллина с количеством ЛВЖ 

5,0 % об., в период постоянной скорости сушки и высоте насыпного слоя от 30 до 

120 мм представлены в приложении Б и В. Из представленных результатов 

следует, что верхний концентрационный предел воспламенения оксациллина в 

объеме сушильной камеры составляет 111741 г/м
3
. Анализируя данные, 

представленные в таблице приложения В, мы приходим к заключению, что 
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Беря за основу эти величины, можно сделать заключение, что при 

порозности 0,26 критерий безопасности μб, как соотношение горючего вещества к 

окислителю, будет составлять 7∙10
-4

. То есть, при этой величине будет иметь 

место оптимальное расположение частиц в занимаемом объеме, и, следовательно, 

будет оптимальное соотношение горючее–окислитель в рассматриваемой 

системе. Значит, это можно характеризовать как верхний предел воспламенения 

(взрываемости) для аэровзвесей. При увеличении порозности возникают 

благоприятные условия для распространения фронта пламени по 

рассматриваемой системе.  

 

4.3 Выбор фильтровальной ткани для фильтра безопасности 

Проведя анализ применяемых фильтрационных тканей [100] был сделан 

выбор материала наиболее полно удовлетворяющего сформулированным 

требованиям, представленным в приложении В.  Широкое производство этих 

волокон и нитей (в нашей стране – лавсана) обусловлено доступностью исходного 

сырья, ценными специфическими свойствами самих волокон и нитей. 

Комплексная нить напоминает капроновую, а штапельное волокно – 

шерсть. 

Лавсан упруг, эластичен, устойчив к изгибу и сминанию. По многим 

показателям он превосходит другие синтетические волокна. Важно подчеркнуть 

также его устойчивость к действию повышенных (до 175° С) температур, к 

действию большинства кислот, окислителей, восстановителей, органических 

растворителей. Разрушается лавсан лишь в горячих растворах щелочей. 

По устойчивости к истиранию лавсан уступает только полиамидным 

волокнам, то есть, чем его прочность выше, тем он менее устойчив к истиранию. 

Средняя прочность штапельных волокон 40 сН/текс, а комплексных нитей 

65 сН/текс (при удлинении 10–30%). 

Лавсан весьма гидрофобен: в нормальных условиях он поглощает 0,4% 

влаги (нитрон 1,5–2, а капроновое волокно – 4,5% влаги). Такая высокая 
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гидрофобность практически остается неизменной и в сухом, и во влажном 

состоянии. 

Воздухопроницаемость лавсана составляет 0,65 м
3
/м

2
/с, что превышает 

воздухопроницаемость других синтетических тканей. 

Как и многие другие синтетические волокна, лавсан обладает высокой 

устойчивостью к действию микроорганизмов и бактерий. 

Таким образом, выбираем ткань полиэфирного состава артикул 86051, 

удовлетворяющую технологическим требованиям (приложение В). 

В период испытаний выяснилось, что ткань обладает антистатическими 

свойствами, но в тоже время удерживает приобретенный заряд, величина 

которого достигала до 12 кВ. Заряженные частицы вещества на поверхности 

ткани начинают отталкивать другие заряженные частицы от себя. Так же было 

установлено, что после останова технологического процесса, во избежание 

поражения оператора электростатическим потенциалом, необходимо, согласно 

требованиям антистатической безопасности [59, 101], не проводить дальнейшие 

операции в сушилке в течение 12 минут, за которые 95% статического потенциала 

стекают на заземлитель. 

4.4 Алгоритм расчета сушилки кипящего слоя 

При осуществлении выбора и расчета сушильных устройств для 

организации процесса сушки веществ и материалов, категорируемых как 

взрывоопасные, известные документы по разработке и обеспечению безопасности 

технологического процесса [48, 61, 63] рекомендуют осуществлять процесс сушки 

в токе нейтрального теплоносителя. В данной работе разработан способ 

достижения требуемой безопасности технологического процесса при 

использовании воздушного теплоносителя как наиболее простого и дешевого. Это 

достигается как соблюдением известной последовательности [102–104], так и 

выполнением разработанных мероприятий: 
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Используя основные формулы для расчета сушильной установки 

кипящего слоя (приложение Г), было предложено дополнение к расчету, 

представленное в таблице 5. 

 

Таблица 5 – Расчетные формулы для определения габаритов аппарата 

кипящего слоя и устойчивости его работы  

 
Параметр Расчетные формулы 

Объем кипящего слоя 

в 0
сл

уд (1 )

Lc m
V

S
, (м

3
), где уд

6
S

d
, (м

-1
), =0,6   

( =0,55÷0,75 – значения порозности для сушилок кипящего слоя); 

Высота слоя 
сл

сл

p

V
H

S
, (м);  

Высота расположения фильтра 

безопасности  

Из графика (рис. 16) в зависимости от температуры сушки и высоты 

насыпного слоя, (мм); 

Высота, необходимая для 

гидродинамически устойчивой 

работы слоя 

сл 080H d , (м), 

где d0 – диаметр отверстий газораспределительной решетки 

(перфорированного днища) сушили кипящего слоя (мм); 

Общая высота аппарата сл5H H , (м); 

Условие устойчивой работы  

Критерий безопасности б  
м

б 1
V V

V
. 

 

Из таблицы следует, что при  проектировании сушилки кипящего слоя 

помимо основных расчетных параметров, необходимо учитывать следующее: 

высоту расположения фильтра безопасности в зависимости от температуры сушки 

и высоты насыпного слоя, и соблюдать допустимое значение критерия 

безопасности б . 

4.5 Разработка инженерного метода исследования устойчивости процесса 

Для оценки устойчивости процесса сушки от растворителей и выбора 

регламентных условий процесса в сушилках с активными гидродинамическими 

режимами и рабочей схемой, работающей под разрежением, необходим целый 

ряд серьезных и объемных по времени исследований. В то же время, опираясь на 

принцип аддитивности, реализуемый формулой Ле-Шателье, можно провести 

приблизительную оценку опасности перерабатываемой системы, но только для 

нормальных условий [62, 64, 67]. Для случая функционирования технологии под 
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пониженном давлении в реакционном сосуде, так и при нормальном атмосферном 

давлении.  

 

Рисунок 21 – Верхние 

концентрационные пределы 

воспламенения модельной системы 

ацетон - изопропиловый спирт - 

воздух, где КУР1 – ВКПВ ацетона, 

КУР2 – ВКПВ изопропилового спирта: 

1 – при пониженном давлении 

13,3 кПа; 2 – при нормальных условиях 

в реакционном сосуде. 

 

 

Исходные данные для проектирования определяют в негорючей области, то 

есть там, где система не воспламеняется. 

Таким образом, испытуемое вещество при пониженном давлении, 

представляет еще большую опасность. Вследствие чего, повышается риск 

использования технологических процессов, в которых при пониженных 

давлениях перерабатывается данное вещество. Это значит, что технологическое 

оборудование и регламент производства должны строиться с учетом этих условий 

[108]. 

 

4.6 Разработка метода обеспечения устойчивости функционирования 

технологических процессов, использующих кипящий слой  

В результате анализа литературных данных и проведенных 

экспериментальных исследований был разработан метод безопасного процесса 

сушки лекарственных веществ на примере оксациллина в условиях, 

исключающих пожары и взрывы в технологическом оборудовании, в котором 

применяется активный гидродинамический режим – кипящий слой [78]. Это 
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установленную высоту, согласно графику на рисунке 16. Затем каркас (9) с 

зафиксированными на нем в нужном положении опорными стержнями (5) 

помещают в сушильную камеру, которая после этого размещается в сушильной 

установке и уплотняется в ней посредством фланца сушильной камеры (6) и 

уплотнительной прокладки (8).  

 

 

Рисунок 23 – Схема крепления фильтра безопасности в сушилке СП-60: 

а) – вид сбоку; б) – вид сверху 

1 – муфта регулирования высоты фильтра безопасности; 2 – фильтровальная ткань; 3 – 

прижимное кольцо; 4 – контргайка муфты высоты безопасности; 5 – опорный стержень 

регулирования высоты расположения фильтра безопасности; 6 – верхний фланец сушильной 

камеры; 7 – корпус сушильной камеры; 8 – уплотнительная прокладка верхнего фланца; 9 – 

каркас крепления фильтра безопасности; 10 – верхняя граница насыпного слоя; 11 – 

высушиваемый материал; 12 – подовая решетка сушильной камеры. 

4.7 Определение вероятности взрыва в технологическом оборудовании 

В результате проведенных исследований можно сделать обобщения, суть 

которых представлена в таблице 9 с анализом сушильных установок на предмет 

потенциальных опасностей и способов обеспечения безопасности [109, 110].  

Горение гетерогенной системы произойдет, если концентрация пылевых 

частиц в воздухе будет равной или большей нижнего концентрационного предела 

воспламенения, а тепловой источник будет иметь энергию большую, чем энергия 

зажигания данной системы. Известно, что верхнего предела воспламенения нет, 

или, по крайней мере, его трудно определить.  
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4.8 Разработанный способ сушки оксациллина в кипящем слое 

В технологическом регламенте производства оксациллина сушка 

проводилась в полочных сушилках. Было предложено перевести процесс на более 

эффективный способ – кипящий слой. По условиям соблюдения пожарной 

безопасности процесса, этот шаг можно было осуществить только с применением 

нейтрального теплоносителя – инертного газа. Описанный выше метод 

безопасного проведения процесса сушки лекарственных веществ и материалов в 

условиях был применен к фармацевтическому продукту – оксациллин. 

В результате были получены следующие технологические параметры: 

 объект сушки: оксациллина натриевая соль, категорируемый как 

взрывоопасный порошок (НКПВ<65 г/м
3
); 

 удаляемый растворитель: маточный раствор изопропанола; 

 сушильный аппарат: сушилка кипящего слоя СП-60; 

 масса поступающего на сушку вещества: 70 кг; 

 сушильный агент:  атмосферный воздух; 

 начальная влажность: 15 – 20%; конечная влажность: 0,3%; 

 температура сушки: 110°С; 

 общий расход теплоносителя: 0,07 кг/с; 

 высота расположения фильтра безопасности (при высоте насыпного слоя 

90мм): 88 мм от верхней границы насыпного слоя; 

 время сушки составило 55 – 65 минут. 

После останова технологического процесса сушки, во избежание поражения 

оператора электростатическим потенциалом, необходимо не проводить 

дальнейшие операции в сушильной камере в течение 12 минут. 

Технологические параметры обеспечивают устойчивую работу при 

соблюдении критерия безопасности µб, определяемого по алгоритму, 

представленному в п. 4.1.  

Эффект от разработки и внедрения рекомендаций в технологический 

регламент производства оксациллина на стадии сушки в активном 
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Выводы по главе 4 

1. Предложен безразмерный критерий безопасности µб (и алгоритм его 

определения), показывающий соотношение объемной доли горючего компонента 

и объемной доли воздуха и являющийся верхним пределом воспламенения 

аэровзвеси оксациллина натриевой соли. Критерий безопасности µб для частиц 

оксациллина со среднеситовыми диаметрами фракций от 0,0315 до 0,225 мм, 

располагающийся в интервале от 0,3∙10
-4

 до 62∙10
-4

 необходим при выборе 

способа сушки в технологических объемах с повышенной концентрацией 

перерабатываемого материала.  

2. На основании результатов, полученных на экспериментальной установке – 

сушилке кипящего слоя, выведено уравнение вида h a b t , с коэффициентами 

a и b, зависящими от высоты насыпного слоя, решение которого позволяет 

определить высоту расположения фильтра безопасности. Фильтр безопасности 

позволяет обеспечить безопасную концентрацию аэровзвеси в технологическом 

объеме сушилки, по которой фронт пламени не может распространиться, то есть 

выше верхнего концентрационного предела воспламенения. 

3. Подтверждено, что принцип аддитивности, реализуемый формулой Ле-

Шателье, применим не только для горючих газовых, но и парогазовых систем при 

пониженных давлениях в реакционном объеме. Парогазовые системы, состоящие 

из нескольких компонентов  при пониженных давлениях, согласно закону 

аддитивности, представляют еще большую опасность, чем при нормальных 

условиях за счет уменьшения НКПВ и расширения области горения. Графическое 

определение опасной и безопасной области по отношению к источнику зажигания 

в соответствии с принципом аддитивности применяется в инженерных расчетах 

технологических аппаратов. 

4. Метод безопасного процесса сушки химико-фармацевтических препаратов 

включает в себя последовательность операций, таких как определение 

структурно-механических, пожаровзрывоопасных характеристик объекта 

исследования на примере оксациллина и разработанных рекомендаций, 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Известно, что процесс сушки химико-фармацевтических препаратов, 

является одним из пожаровзрывоопасных процессов. Применение активных 

гидродинамических режимов взвешенного слоя требует особой осторожности. 

Возможны следующие отклонения в режимах эксплуатации сушильных аппаратов 

взвешенного слоя, которые способствуют появлению в них источников зажигания 

и, как следствие, аварийной ситуации: перегрев высушиваемого материала, 

приводящий к его термическому разложению, тлению и самовоспламенению; 

воспламенение паров горючих растворителей спонтанно возникающими 

источниками зажигания; нарушение технологического регламента; неисправности 

оборудования; нестационарные процессы в период пуска и остановки сушильного 

аппарата. Кроме того, в сушильном аппарате всегда содержатся пылевоздушные 

смеси взрывоопасных концентраций, что может привести при их воспламенении к 

потере устойчивости технологического процесса.  

Для безопасного проведения процесса сушки, согласно требованиям 

нормативных документов, в качестве теплоносителя рекомендован инертный газ 

(азот, углекислый газ). Было предложено применение воздушного теплоносителя 

и проведение мероприятий по конструктивному оформлению процесса сушки 

субстанции оксациллина в аппарате кипящего слоя. 

Проведены исследования по определению области воспламенения 

различных растворителей, используемых в процессе получения лекарственных 

субстанций. Результаты показали, что применяемые растворители  представляют 

повышенную опасность при пониженных давлениях, так как НКПР сдвигается в 

сторону уменьшения концентрации горючего компонента. Пары воды в воздухе 

оказывают влияние на процесс воспламенения как флегматизатор пламени. 

Найден критерий безопасности µб для гетерогенной системы (соотношение 

объемной доли твердого материала к объемной доле воздуха), по которому 

определяют способность системы распространять пламя по объему. Если 
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ВЫВОДЫ  

 

1. Метод оптимизации процесса сушки лекарственных веществ и 

материалов, на примере оксациллина, заключается в создании безопасных 

режимов функционирования сушилки кипящего слоя производительностью до 

100 кг/ч за счет введения в рабочий объем фильтра безопасности, с учетом 

структурно-механических, пожаровзрывоопасных характеристик объекта сушки, 

удаляемых паров растворителя, начальной и конечной влажности и других 

технологических параметров, необходимых для проектирования сушильных 

устройств, перерабатывающих дисперсные материалы. 

2. К факторам, влияющим на начальную стадию развития аварийной 

ситуации в сушилке кипящего слоя, относятся концентрационные пределы 

распространения пламени в аэровзвесях и парогазовых системах, давление в 

системе, присутствие паровой фазы флегматизатора. 

3. Разработанная экспериментальная установка и методика позволяют 

определять концентрационные пределы распространения пламени в 

паровоздушных смесях, которые всегда присутствуют как в процессах синтеза 

химико-фармацевтических препаратов при давлениях атмосферы в реакционном 

объеме 10 – 101,3 кПа, так и в процессах сушки. Представлены новые данные 

подтверждающие, что при пониженных давлениях органические растворители в 

смеси с воздухом и парами воды представляют еще большую опасность за счет 

уменьшения нижнего концентрационного предела воспламенения, чем при 

нормальных условиях. Эффект флегматизации смеси наблюдается при 

влагосодержании воздуха 40 г/кг. 

4. Моделирование процесса сушки в условиях развития аварийной ситуации 

на разработанной экспериментальной установке кипящего слоя, при соблюдении 

критерия безопасности µб позволило определить верхний концентрационный 

предел воспламенения аэровзвеси оксациллина для частиц со средним диаметром 

100 мкм, который составил величину 111741 г/м
3
.  
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ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

1. КС – кипящий слой 

2. НКПВ (НКПР) – нижний концентрационный предел воспламенения 

(распространения пламени) 

3. ВКПВ (ВКПР) – верхний концентрационный предел воспламенения 

(распространения пламени) 

4. КУР – критические условия распространения пламени 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

Рисунок А1 – Диаграмма области горения паровоздушной смеси изобутилового спирта при 

изменении давления в реакционном сосуде и влагосодержания воздуха 11 г/кг 

 
Рисунок А2 – Диаграмма области горения паровоздушной смеси изобутилового спирта при 

изменении давления в реакционном сосуде и влагосодержания воздуха 7 г/кг 
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Рисунок А17 – Диаграмма области горения паровоздушной смеси дихлорэтана при изменении 

давления в реакционном сосуде и влагосодержания воздуха 7 г/кг 

 
Рисунок А18 – Диаграмма области горения паровоздушной смеси дихлорэтана при изменении 

давления в реакционном сосуде и влагосодержания воздуха40 г/кг  
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Алгоритм нахождения ВКПВ с использованием экспериментальных данных 

приложения Б для высоты насыпного слоя 120 мм  

Масса сухого материала:  m0 =70 кг. 

Объем, занимаемый сухим материалом:  Vм = 0,154 м
3
. 

Площадь сушилки Sс = 0,0254 м
2
.  

Объем насыпного слоя мм: Vнс = 0,12∙Sс  

Масса сухого материала в сушилке:  0 нс
c

м

m V
m

V
  

Рабочий объем сушилки с фильтром безопасности (0,12 )р нс сV h S  

ВКПВ = 1000c

р

m
ВКПВ

V
        

Величина μ в сушильном объеме нс

р

V

V
 

 

Табл. В. Верхний концентрационный предел воспламенения аэровзвеси 

оксациллина для различных высот насыпного слоя 
Высота 

слоя, hнс 

Температура сушки, 

°С 

Высота расположения фильтра 

безопасности, hнс, мм 

Результат опыта 

ВКПВ, г/м
3
 μ 

30 
40, 60 90 111741 0,26 

80, 100, 120 80 123714 0,27 

60 
40, 60 100 168951 0,37 

80, 100, 120 90 182289 0,4 

90 
40, 60 110 203745 0,45 

80, 100, 120 100 216479 0,48 

120 
40, 60 120 283901 0,63 

80, 100, 120 110 298586 0,66 

Расчетная величина по алгоритму 1 м
б

V V

V
 324 0,0007 

 
 

 

 

 

Рис. В. 

Зависимость роста 

верхнего предела 

воспламенения 

аэровзвеси 

оксациллина от 

соотношения 

горючее-

окислитель 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Табл. Г. Технические ткани, используемые при производстве 

фильтрорукавов 

Артикул Состав 

Ширина 

ткани, 

см 

Пов. 

плотность 

г/м
2
 

Разрывная 

нагрузка, Н 

Удлинение при 

разрыве, % 
Толщина 

ткани, 

мм 

Возд. 

пр-ть, 

м
3
/м

2
/с 

Темп-pa 

экспл-и, 

не 

более 
ос. ут. ос. ут. 

86033  Полиэфир 160±2 325 2465 1120 45 30 0,8±0,1 0,08 150 °C 

86013 Полиэфир 160±2 310 2510 1210 41 20 0,8±0,1 0,05 150 °C 

86051 Полиэфир 155±3 320 2045 1581 50 29 0,8±0,1 0,65 150°C 

2074  х/б  100/112 575±25 1800 880 26 9 1,4±0.2 0,25 90 °C 

56035  полиамид  105±2 460 4310 3450 88 60 0.8±0,1 0,14 140°C 

56035а  полиамид  105±2 410 4400 3100 81 56 0,8±0,1 0,15 140 °C 

56050  полиэфир  105±2 345 4310 1990 25 22 0,8±0,1 0,15 150°C 

86005а  
поливинил- 

хлорид  
105±3 350 1000 600 55 45 0,57±0,03 0,8 80 °C 

86006с  хлорин  105±2 480 1610 1506 15 11 1,4 0,7 70 °C 

86011  
поливинил- 

хлорид  
105±2 460 1280 490 60 40 0,8±0,1 0,4 80 °C 

ДКФ 
поливинил- 

спирт  
120±2 615 3675 4735 41 13 1,06 -- 130°C 

ТТО-4  арсслон  75-110 500 3500 2000 5 5 1,5 0,4 250 °C 

Плазма- 

110  
полипропилен  105±2 380 4600 3250 53 25 0.9 -- 130°C 

Нетканые полотна  

ОЗОН  

(исткан.)  
полиэфир  150±5 470±20 750 810 60 86 2,6±0,2 0,2 150°C 

ОЗОН-к 

(исткан.)  

полиэфир на 

каркасе  
150±5 570±20 1300 1400 32 38 3,1±0,2 0,14 150°C 

Номекс 

(неткан.)  

ароматические 

волокна  

205/210 

/220 
550 450 700 35 35 2,5 

0,15 

водопр. 
230 °C 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

Табл. Д. Основные формулы для расчета сушилки кипящего слоя 
Параметр Расчетная формула  

материальный баланс 

Производительность сушилки 

по сырому материалу  

K
H K

H

100

100

w
G G

w
,(кг/с); 

Производительность сушилки 

по высушенному материалу  К

G
G , (кг/с); 

Количество испаряемой влаги  Н КW G G ,(кг/с); 

тепловой баланс 

Расход тепла исп наг пот 0 п в2 м1 к м м2 м11,15 ( ) ( )Q Q Q Q W r c t t G c t t ,(кВт); 

Расход сухого воздуха в в1 в2/ ( )L Q c t t , (кг/с); 

Удельный расход сухого 

воздуха 

L
l

W
,(кг/кг); 

гидродинамический расчет 

Критерий Архимеда 

3

М t

2

t

gd
Ar ; 

Критерий Рейнольдса 

(рабочий режим)  

4,75

4,75
Re

18 0,61
р

Ar

Ar
; 

Рабочая скорость воздуха 
р t

р

t

Re
V

d
, (м/с); 

Диаметр аппарата у газо-

распределительной решетки 

(перфорированного днища)  
р / 0,785D S , (м), где 2

p

t р

(1 )L x
S

V
, (м

2
); 

Критерий Прандтля 
t

t

Pr
c

; 

Критерий Нуссельта 

1,3

р-2 0,33
Re

1,6×10Nu Рr при Reр<200 

Коэффициент теплообмена tNu

d
; 

Число единиц переноса 
в1 м2

0

в2 м2

ln
t t

m
t t

; 

расчет высоты кипящего слоя  

Объем кипящего слоя 
в 0

сл

уд (1 )

Lc m
V

S
, (м

3
), где уд

6
S

d
, (м

-1
);  

Высота слоя 
сл

сл

p

V
H

S
, (м);  

Высота, необходимая для 

гидродинамически 

устойчивой работы слоя 

сл 080H d , (м), 

где d0 – диаметр отверстий перфорированного днища сушилки СП (мм); 

Общая высота аппарата сл5H H , (м). 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

 


