
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
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пп ССС .                              (11) 

 
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.  



Определение углов трения выполняются в следующей последовательности. Анализируемый зерни-
стый материал засыпается в барабан 2. Включают  привод вращения барабана. После того, как барабан 
сделает 

 
2-3 оборота привод вращения выключают в тот момент, когда начинается стабильное ссыпание зерни-
стого материала с лопасти. Останавливают барабан, и после того, как закончится ссыпание материала с 
лопасти, фиксируют угол наклона открытой поверхности материала к горизонту – угол трения движе-
ния (αд). Помещают флажок в точку пересечения линии открытой поверхности с обечайкой барабана и 
повторно включают привод барабана. Привод выключают в тот момент, когда начинается ссыпание ма-
териала с лопасти. По положению флажка определяют угол наклона открытой поверхности материала к 
горизонту, при котором началось ссыпание материала. Это угол трения покоя (αп). 

При малой разнице в численных значениях углов трения движения и покоя (сухой речной песок, 
стеклянные шарики) определение угла трения покоя осуществляют другим способом. После определе-
ния угла трения движения αд начинают вращать барабан с угловой скоростью, соответствующей режи-
му периодических обрушений, и замеряют время τ5, за которое происходит пять обрушений материала с 
лопасти, после чего барабан останавливают. Угол трения покоя αп рассчитывают по следующей форму-
ле 

αп = αд + τω/5. 
 
Результаты экспериментальных исследований показали, что отклонения численных значений углов от 

среднего значения для данной серии, в значительной степени, зависит от субъективных причин, т.е. зависят от 
исследователя. Нами были проведены аналогичные опыты, в которых положение материала фиксировали 
цифровой видеокамерой. Численные значения углов определяли по снимкам. Анализ полученных резуль-
татов показал, что средние квадратические отклонения уменьшились примерно в два раза. 

Разработана программа, позволяющая сканировать снимки и определять угол наклона открытой по-
верхности к горизонту при начале ссыпания и завершении ссыпания зернистого материала с лопасти. 
Результаты предварительных экспериментов позволили выявить недостатки данной программы и наме-
тить пути их устранения. Тем не менее, имеется реальная возможность создать методику и аппаратурно-
программное обеспечение, которые позволят экспериментально определять углы трения покоя и дви-
жения зернистых материалов, практически без участия исследователя, т.е. будет полностью исключен 
субъективный фактор, который влияет на точность определения механических характеристик зерни-
стых материалов.  
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Рис. 1   Схема прибора для определения углов трения покоя и движения 
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Задано, что плоскости дисков параллельны, жидкость ньютоновская, несжимаемая. 
Считаем, что коаксиально вращающиеся в одном направлении плоские диски с равными угловыми 

скоростями затоплены (помещены) 

 
 

Рис. 1   Схема движения жидкости 
 

в жидкую среду. Полагаем, что расстояние между дисками z0 мало по сравнению с радиусом дисков R, 
движение установившееся, ω = const, Q – объемный расход жидкости (рис. 1). 

Для решения задачи выбираем цилиндрическую систему координат r, ϕ, z. Движение сплошной 
среды (жидкости) в выбранной системе координат описывается уравнениями Навье-Стокса и уравнени-
ем неразрывности. 

Задачу решаем в абсолютной системе координат. Граничные условия принимаем на основе гипоте-
зы прилипания жидкости к поверхностям вращающихся дисков. 

Систему уравнений Навье-Стокса преобразуем в безразмерный вид с помощью известной подста-
новки Т. Кармана [1, 2]: 
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где u – радиальная скорость жидкости; v – окружная скорость жидкости; w – осевая скорость жидкости; 
H′, G, H – соответственно безразмерные скорости в радиальном окружном и осевом направлениях; 

ν
ω=ε z  – безразмерная осевая координата; ν – кинематическая вязкость жидкости; p – давление; p0 – 

давление в точке r = 0, z = 0; P – безразмерное давление; С – коэффициент давления. 
В итоге уравнения Навье-Стокса приводятся к системе обыкновенных нелинейных дифференциаль-
ных уравнений: 
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