
 

Рис. 1   Схема реактора 
 

Прямое измерение пористой структуры образца порошка не позволило провести оценку распреде-
ления пор по радиусам. Для проведения исследований из порошка была спрессована таблетка диамет-    
ром 10 мм. 

Суммарная поверхность измеренных пор составила 69,66 м2/г. По литературным данным удельная 
поверхность фуллерена С60 – 0,12…0,15 м2/г. 

Характеристический радиус измеренных пор равен 39 А°. 
Суммарная пористость – 52,15 %. 
Статическая сорбционная емкость образца по парам бензола составила 0,07 см3/г. Оценка проводи-

лась эксикаторным методом. 
На основании проведенных исследований пористой структуры полученный материал можно отне-

сти к наноструктурированным материалам, которые могут быть использованы в качестве высокоэффек-
тивных адсорбентов нового поколения. 
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Учитывая, что наиболее важными показателями качества химических продуктов тонкого органиче-

ского синтеза являются концентрация целевого вещества и химическая чистота [3 – 5], при эксперимен-
тальном обосновании выбранных технологических режимов процесса сушки для ряда полупродуктов 
(Г- и Р-соль, Гамма-кислота и др.) наряду с классическими зависимостями, характеризующими кинети-
ку удаления влаги из материала и его нагрев (ω = f1(τ) и T = f2(τ)), предлагается рассмотреть зависимо-
сти изменения концентрации целевого вещества от времени. 

Зависимость концентрации от времени, представленная на рис. 1, является характерной для боль-
шинства термолабильных полупродуктов органических красителей, принадлежащих по своей химиче-
ской структуре к различным классам веществ. Отличиями являются только величина ∆С, а также техно-
логические режимы, при которых эффект потери концентрации целевого вещества становится практи-
чески значимым. 

Для разработки математического описания термораспада полупродуктов органических красителей 
рассмотрим следующие положения. 

В реальном случае влажный органический продукт состоит соответственно из следующих состав-
ляющих: 

1) целевое вещество, массой mцв; 
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Рис. 1   Изображение процесса сушки органического продукта  

в координатах концентрация целевого вещества – время 
 

2) вода (растворитель), массой mвл; 
3) примеси, массой mпр. 
Тогда масса продукта может быть определена по выражению 

 
првлцвп mmmm ++= .                                    (1) 

 
При анализе готовой выпускной формы полупродуктов органических красителей важными показа-

телями качества являются: 
– влагосодержание (или влажность) продукта, определяемое как 
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– концентрация целевого вещества в продукте, определяемая как  
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Анализ "качества" прохождения процесса сушки органического продукта, с точки зрения макси-

мального сохранения целевого вещества в неизмененном виде удобно проводить, сопоставляя кривую 
изменения концентрации целевого компонента в навеске материала, высушиваемого оцениваемым ме-
тодом – ( )τэксп

пС , с "идеальной" кривой возрастания концентрации – ( )τрасч
пС .  



"Идеальную" кривую прироста концентрации ( )τрасч
пС  возможно получить расчетным путем, исходя 

из предположения, что в идеальном случае массы целевого вещества и примесей (mцв и mпр) являются 
величинами постоянными, т.е. всякое воздействие на целевое вещество и примеси отсутствует. 

С использованием экспериментальной зависимости изменения влагосодержания продукта в процес-
се сушки u(τ) расчетная кривая изменения концентрации целевого вещества в продукте определяется 
выражением (2) 
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Все составляющие выражения (2) выразим через начальные значения концентрации целевого ком-

понента 0
пС и массы влаги, содержащейся в продукте перед сушкой 0

влm  
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Массу целевого компонента, в начальный момент времени можно рассчитать по формуле 
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Выразив из (4) массу целевого вещества и проведя преобразования, с учетом (3) получим 
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Материальный баланс для единицы массы вещества 
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из которого можно получить 
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Тогда масса примесей равна 
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С учетом выражений (3), (5), (8) концентрацию целевого компонента в процессе сушки можно пред-
ставить в виде 

 

( )
( ) ( )

Au
СA

Au
AuСuС

СС

+
−

+










+
+

τ+

=τ

0

0
п

0

0
0
п0

п

0
прасч

п
1

,                   (9) 

 
где 0
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Проведя необходимые преобразования, из выражения (9) получим 
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Таким образом, для оценки "качества" прохождения процесса сушки органических полупродуктов 
выбранным методом необходимо провести сопоставление экспериментальной и расчетной зависимо-
стей изменения концентрации целевого вещества во времени 

 
( ) ( ) ( )τ−τ=τ∆ эксп

п
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Следовательно, значение ( )τ∆ пС  позволяет оценить наличие и охарактеризовать термохимические 

превращения, происходящие в органическом продукте при его сушке в заданных условиях, так как 
( )τ∆ пС  характеризует только какие-либо превращения целевого вещества, влияние же изменения влаго-

содержания продукта на концентрацию целевого вещества из рассмотрения исключается. 
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Механические процессы переработки зернистых материалов широко используются в различных от-
раслях промышленности.  

При моделировании процессов переработки зернистых материалов используются различные меха-
нические характеристики этих материалов. В частности, при математическом описании движения зер-
нистых материалов используют углы и коэффициенты внешнего и внутреннего трения, трения покоя и 
движения, углы естественного откоса и обрушения и т.д. Такое многообразие характеристик усложняет, 
а иногда делает практически невозможным, сравнение результатов, полученных разными исследовате-
лями. Разнообразие характеристик породило большое количество приборов и методик для определения 
этих характеристик. В основном, приборы мало механизированы и автоматизированы, в результате чего 
большое влияние на точность измерения характеристик оказывают субъективные факторы. Из литера-
турных источников известно, что даже при использовании стандартных методик [1] отклонения в ре-
зультатах, полученных разными исследователями, превышают 15 %. 

Организация автоматизированного эксперимента позволит существенно снизить время на получе-
ние экспериментальных данных и влияние субъективных факторов на точность результатов. 

Для автоматизации процесса получения информации нами выбран метод цифровой видеосъемки 
[2]. С помощью графического редактора Adobe Fhotoshop 6.0 мы обрабатываем полученные изображе-
ния и используем стандартный фильтр, позволяющий рельефно выделить очертания различных объек-
тов на снимке.  

На рис. 1 показана схема прибора для определения углов трения покоя и движения зернистых мате-
риалов [3]. Устройство состоит из основания 1, на котором установлен барабан 2 с приводом вращения. 
Внутри барабана установлена лопасть 3, ссыпающий край которой совпадает с осью вращения бараба-
на. На основании расположена также угловая шкала 4, а на барабане, подвижный флажок 5. 

                                                           
* Работа выполнена под руководством д-ра техн. наук, проф. В.Ф. Першина.  


