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К АНАЛИТИЧЕСКОМУ ОПИСАНИЮ СУШКИ ПОД ДЕЙСТВИЕМ ТЕПЛОВОГО 
ОБЛУЧЕНИЯ ДЛЯ НЕСТАЦИОНАРНЫХ И СТАЦИОНАРНЫХ ЗАДАЧ 

 

 Б.А.Кушимов, К.А.Каримов, А.Х Ахмедов  (ТашГТУ) 
 

В статье рассматривается аналитическое описание сушки под действием теплового 
облучения для нестационарных и стационарных задач. Показана возможность учета взаи-
модействий между динамикой влаги и тепла в обезвоживаемом объекте, где совершается 
сушка с помощью теплового облучения. Представлена схема облучения с помощью тепловых 
волн плоского слоя. Определены искомые коэффициенты α, β, µ и соответственно дискрет-
ные значения параметров сушки. Получено решение с учетом внутреннего и граничного вза-
имодействий влажности и температуры, а также значения температуры и влажности в 
момент времени t=0.  

 

Мақолада стационар ва ностационар масалалар учун иссиқлик нурланиши таъсири 
остида қуритишнинг аналитик ечимлари кўриб чиқилади. Иссиқлик нурланиши ѐрдамида 
амалга ошириладиган қуритиш, сувсизлантириш объектида иссиқлик ва намлик динамикаси 
орасидаги ўзаротаъсирчанлигининг ҳисоби келтирилган. Ясси қатламни иссиқлик 
тўлқинлари ѐрдамида нурланиш схемаси тақдим этилган. Масалада керакли α, β, µ 
коэффитцентлар ва шунга мувофиқ, қуритиш параметрларининг алоҳида қийматлари 
аниқланади. Намлик ва хароратнинг  ўзаротаъсирчанлиги билан ички ва чегаравий хисоби t = 
0 бўлган вақтдаги қийматлари учун олинган. 

 

The article describes the analytical description of drying under the action of thermal 

irradiation for non-stationary and stationary problems. The possibility of taking into account 

interactions between the dynamics of moisture and heat in a dewatered facility where drying by 

thermal irradiation is performed is shown. The scheme of irradiation with the help of thermal 

waves of a flat layer is presented. The required coefficients α, β, μ and, accordingly, discrete values 

of drying parameters are determined. A solution is obtained with allowance for the internal and 

boundary interactions of humidity and temperature, as well as the values of temperature and 

humidity at time t = 0. 
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Ключевые слова: сушка, теплота, тепломассообмен, процесс, влажность, взаимодей-
ствия, динамика влаги, тепловое облучение, тепловая энергия, температура, коэффициен-
ты задачи.  

 

Описание процессов тепломассообмена в процессе сушки базируется на основе обще-
принятых уравнений сушки А.В. Лыкова. Его линейная форма приведена в работе [1]. 
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Допустим, что граничные условия такие, что с верхней поверхности происходят испаре-
ние и нагрев за счет облучения тепловыми лучами. С нижней поверхности этого плоского 
слоя обмен энергии и сушки не происходит. 

 
Рис 1. Схема облучения с помощью тепловых волн плоского слоя: 
1-верхняя поверхность среды, слой нагрева, 2-среда поверхности слоя нагрева,  

3- обезвоживаемая среда с толщиной l , 4 – тепловые  волны 

 

Законы поглощения тепловых лучей позволяют написать закон термоприема, связанный 
с нагревом, за счет этих электромагнитных волн. Поскольку глубина проникновения мала по 
сравнению с общей толщиной l , т.е. намного меньше, чем толщина обезвоживаемого мате-
риала, где имеется закон поглощения Ламберга, то закон рассеяния в неоднородностях теп-
ловых лучей принимает вид: 
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где   - коэффициент поглощения для изогранной среды,   - коэффициент рассеяния в мик-
ронеоднородностях среды. 

На рис.1 0x  соответствует пластинке, где находится обезвоживаемая среда, для дан-
ной задачи - это поверхность, где отсутствуют облучение и испарение. 

Напишем граничные условия задачи: 
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Начальные (при 0t ) условия задачи: 
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,),0(,),0( 00 WxWTxT   

 

где 0T  и 0W  – являются константами. 
Обычно авторы для решения системы второе уравнение системы рассматривают, отбра-

сывая последний член xxTTD . Это физически означает, что возможно пренебречь изменени-
ем градиента влаги и его влиянием на температуру. 

Из практики известно, что влага всегда движется с точки нагрева к более холодным точ-
кам [2,3]. Поэтому этим членом не пренебрегаем  и ищем аналогичное решение. 

Прямое исключение одного из переменных ),( xtTT   или ),( xtWW   позволяет полу-
чить уравнение с четырьмя производными, что осложняет решение. 

Исходя из вышеуказанного, решение ищем с помощью новых динамических перемен-
ных. Прежде чем приступить к решению, кратко покажем, что означают коэффициенты в си-
стемах (1) и (3): 

  – критерий фазового превращения жидкости в пар, sC  – теплоемкость среды,  
  – локальный коэффициент теплопроводности, TDD,  – коэффициенты, характеризу-

ющие пористость тела, определяемые эмпирически, 0Q  – энергия, падающая на поверхность 
единичной площади в виде тепловых лучей. 

Для решения системы рассмотрим сначала однородное уравнение, т.е. 
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Они решаются при условии выполнения (3). С помощью метода разделения переменных 
находим решения (4): 
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где   - индекс. 
С помощью )(tT , )(xX , )(tW , )(xZ  

функции из (4) и (5) приводим к виду 
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и при условии линейности  1
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Тогда из (6) имеем 
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Систему (7) приведем в более компактный вид, в виде линейного преобразования дина-
мических переменных, т.е. вместо Z , X  введем U , V  

с помощью 

 

,VUX                     (8) 

.VUZ                   (9) 

 

Здесь  ,,  – произвольные постоянные, отправляемые из выбора компактности новой 
системы уравнений, которая получается из системы (7). 

Чтобы этот переход был однозначным, необходимо выполнение условия: 
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Теперь граничные условия будут: 
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Итак, уравнения (7) преобразуются в уравнения 
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Или после введения замены получим 
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Из (10) имеем 
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где 3
2

3
2 , LbNa  . 

В системе (11) положим, что 
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Отсюда имеем 
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Получили, что   зависит только от постоянных, т.е. она имеет значение как константа 
задачи. 
Итак, имеем 
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Так как еще при замыкании системы с помощью выбора   имеем для него уравнение 
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С учетом (8), где ),(   , 

Имеем уравнение для определения  : 
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Вместо   подставим его значение из (8) 
Итак, 
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Автор полностью определил с помощью обычных алгебраических преобразований иско-
мые коэффициенты  ,,  , которые в свою очередь зависят от   и только от задачи. 

Из (12) имеем: 
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Отсюда получаем: 
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Система (17) имеет решение, с учетом граничных условий при 0x , в виде: 
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Ищем собственные значения кривой задачи. Значения с учетом (3) 
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Отсюда имеем 
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где a  и 

0

0





X

Z  являются неизвестными из (8), и из значений  ,,  определяем дискретные 

значения ...,2,1,0,  nn  и так как решение трансцендентного уравнения (19), а 

также величины 

0

0





Z

X
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Теперь сможем написать решение однородного уравнения: 
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Таким образом, автор получил решение с учетом внутреннего и граничного взаимодействий 
влажности и температуры, здесь 0T  и 0W  - значения температуры и влажности в момент 0t . 

 

Литература 

 

1. Лыков А.В. Теория сушки. - М.: Энергия, 1976. - 348 с. 
2. B.A.Kushimov, K.T.Norkulova, M.Mamatkulov, Use of phase transformations with the pur-

pose of accumulation of heat for vacuum-evaporating of installations. European Applied Sciences, 

Zentrum für Deutschland, 2014. No.5, P.83-85. 

3. Кушимов Б.А., Маматкулов М., Алишов Э.Б. Сушильная установка. FAP 2014 0087. 

08.07.2014. 

 

УДК 631.352 
 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ  УБОРКИ И ОЧИСТКИ 

СЕМЯН ЛЮЦЕРНЫ 
 

Афанасий Ли  (ТИИИМСХ) 
 

В статье рассматриваются технологические приемы уборки и очистки семян люцерны, 
а также модернизированные технические средства для их осуществления. Описаны суще-
ствующие технологии и отличительные черты разработанной технологии очистки семян 
люцерны. Приведены описание и технологический процесс очистки диэлектрическим сорти-
ровочным устройством, а также качественные показатели ее работы и модернизирован-
ной клеверотерки.  

 

Maqolada beda urug`ini yig`ib olish va tosalashning texmologik qoidalari, hamda uni amalga 

oshirishdagi  modernizatsiyalashgan texnik vositasi ko`rib chiqilgan. Mavjud texnologiya  va  beda 

urug`ini tozalashning ishlab chiqilgan yangi texnologiyasining  ajralib turadigan tomonlari bayon 

etiladi. Tozalovchi dielektrik ajratuvchi qurilmasining tozalashdagi texnologik jarayoni, hamda 

uning sifat ko`rsatkichlari va modernizatsiyalashgan ishqalab ajratuvchining ishlashi  bayoni 

ko`rsatib o`tilgan. 
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