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Цеëü работы закëþ÷ается в нахожäении ìатеìати÷еской зависиìости теìпературы наãрева объекта тепëовоãо возäействия ãеëио-
установки от вреìени ее испоëüзования в усëовиях переìенных внеøних факторов. Объектоì тепëовоãо возäействия ìожет бытü,
наприìер, вëажное зерно, поäверãаеìое суøке, прито÷ный возäух в систеìах естественной вентиëяöии животновоä÷еских поìе-
щений, наãреваеìая воäа и т. ä. Переìенные внеøние факторы — это ìетеороëоãи÷еские усëовия работы ãеëиоустановки, в ÷аст-
ности соëне÷ная активностü в те÷ение äня. В ка÷естве объекта иссëеäования принят проöесс наãрева зерна в барабанной ãеëиосу-
øиëке. Известно, ÷то наãрев зерна выøе опреäеëенной теìпературы привоäит к потере еãо всхожести. Поэтоìу проãнозирование
теìпературы наãрева зерна иìеет боëüøое зна÷ение äëя обеспе÷ения ка÷ества выпоëнения техноëоãи÷ескоãо проöесса суøки. Вреìя
эффективноãо испоëüзования барабанной ãеëиосуøиëкой соëне÷ной энерãии äëя проöесса наãрева зерна составëяет поряäка 7 ÷ в
сутки äëя усëовий Брянской обëасти. На основании анаëиза иìеþщихся экспериìентаëüных äанных принято, ÷то иìеет ìесто пря-
ìо пропорöионаëüная зависиìостü ìежäу теìператураìи суøиëüноãо аãента (поäоãретоãо атìосферноãо возäуха) и зерна в те÷ение
проöесса еãо суøки. Метоäаìи разäеëения переìенных и поäстановок реøено äифференöиаëüное уравнение тепëообìена ìежäу
зерноì и суøиëüныì аãентоì. Поëу÷ена зависиìостü теìпературы наãрева объекта тепëовоãо возäействия ãеëиоустановки от вре-
ìени ее работы в усëовиях переìенных внеøних факторов. Анаëиз поëу÷енной экспоненöиаëüной зависиìости показывает, ÷то теì-
пература наãрева объекта тепëовоãо возäействия опреäеëяется в основноì еãо на÷аëüной теìпературой, ìассой и тепëоеìкостüþ,
проäоëжитеëüностüþ наãрева, коэффиöиентоì тепëообìена.
Ключевые слова: уравнение тепëообìена; теìпература наãрева; ãеëиоустановка; суøка зерна.

The aim of the paper is to find the mathematical dependence of heating temperature of the object of thermal influence of solar power plant
on its usage time under conditions of variable external factors. The object of thermal influence can be, for example, the wet grain meant for
drying, the fresh air for natural ventilation systems of livestock houses, the water to heat up etc. The variable external factors are the weather
conditions needed for right operating of solar power plant, in particular the solar activity throughout the day. The object of this research is the
grain heating process in drum solar dryer. It is known that grain heating above a required temperature may reduce its viability. Therefore, in
this case, forecasting of temperature for grain heating is of great importance for ensuring the quality of drying as a technological process. The
time of effective use of solar energy in the drum solar dryer for grain heating process is about seven hours per day for conditions of the Bryansk
region. In the basis of analysis of available experimental data, it is accepted that there is a directly proportional dependence between temperatures
of the drying agent (the warmed-up atmospheric air) and grains during drying process. The differential equation of heat-transfer between grain
and drying agent is solved using the methods of variable separation and substitutions. The dependence of the temperature of the object of thermal
influence of solar power plant on its usage time under conditions of variable external factors is obtained. The analysis of the obtained exponential
dependence shows that temperature of the object of thermal influence is generally defined by its reference temperature, weight and a thermal
capacity, heating duration, heat-transfer coefficient.
Keywords: heat-transfer equation; heating temperature; solar power plant; grain drying.

Введение

Объектоì тепëовоãо возäействия в ãеëиоустановках
ìожет бытü, наприìер, вëажное зерно, поäверãаеìое
суøке, прито÷ный возäух в систеìах естественной вен-
тиëяöии животновоä÷еских поìещений, наãреваеìая
воäа и т. ä. В роëи переìенных внеøних факторов вы-
ступаþт ìетеороëоãи÷еские усëовия работы ãеëиоуста-
новки, в ÷астности соëне÷ная активностü в те÷ение äня.
У суøиëок, работаþщих на траäиöионных исто÷никах
энерãии, характеристики тепëоноситеëя постоянны.

В ка÷естве объекта иссëеäования принят проöесс на-
ãрева зерна в барабанной ãеëиосуøиëке. Известно, ÷то
наãрев зерна выøе опреäеëенной теìпературы приво-
äит к потере еãо всхожести. Поэтоìу проãнозирование
теìпературы наãрева зерна иìеет боëüøое зна÷ение äëя

обеспе÷ения ка÷ества выпоëнения техноëоãи÷ескоãо
проöесса суøки. Метоäика такоãо рас÷ета äëя ãеëио-
установок отсутствует.

Цель исследования

Цеëü работы — нахожäение ìатеìати÷еской зависи-
ìости теìпературы наãрева объекта тепëовоãо возäейст-
вия ãеëиоустановки от вреìени ее испоëüзования в ус-
ëовиях переìенных внеøних факторов.

Материалы и методы

Рассìотриì на приìере барабанной ãеëиосуøиëки
наãрев зерна в проöессе еãо суøки [1—3]. Пустü m —
ìасса зерна, кã; С — уäеëüная тепëоеìкостü зерна,
Дж/(кã•°C); T0 — на÷аëüная теìпература зерна, °С;
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Т = T(t) — теìпература зерна в ìоìент вреìени t; t ≥ 0.
Дëя зерна вëажностüþ 20 % уäеëüная тепëоеìкостü со-
ставëяет 2,08 кДж/(кã•°С).

Тоãäа Q = CmT(t) = CmT — веëи÷ина аккуìуëирован-
ной зерноì тепëоты в ìоìент вреìени t; Q0 = CmT0 —
в ìоìент вреìени t = 0.

За вреìя dt коëи÷ество тепëоты, аккуìуëированной
зерноì, увеëи÷ится на веëи÷ину:

dQ = CmdT(t). (1)

Это коëи÷ество тепëоты буäет переäано зерну су-
øиëüныì аãентоì в проöессе их тепëообìена:

dQ = k(Tca – T )dt, (2)

ãäе Tca — теìпература суøиëüноãо аãента, °C; k — ко-
эффиöиент тепëообìена.

Приравняв выражения (1) и (2), поëу÷иì:

CmdT = k(Tca – T )dt, (3)

ãäе t = 0...7 ÷ [4—6].
В ãеëиосуøиëках в проöессе суøки растет не тоëüко

теìпература зерна, но и теìпература суøиëüноãо аãента
всëеäствие увеëи÷ения соëне÷ной активности в те÷ение
äня. Анаëиз экспериìентаëüных äанных [7, 8] показы-
вает, ÷то иìеет ìесто пряìо пропорöионаëüная зависи-
ìостü ìежäу теìператураìи суøиëüноãо аãента и зерна:

T = aTca(t) + b;

Tca(t) = . (4)

Поäставиì выражение (4) в (3):

CmdT = k dt. (5)

Произвеäеì разäеëение переìенных:

= dt.

Проинтеãрируеì поëу÷енное выражение:

= dt;

= t + A, (6)

ãäе A — произвоëüная константа интеãрирования.
Дëя вы÷исëения интеãраëа в ëевой ÷асти выраже-

ния (6) сäеëаеì поäстановку:

T(1 – а) – b = х,

тоãäа

d[T(1 – a) – b] = dx;

dT = . (7)

С у÷етоì выражения (7) ëевая ÷астü равенства (6) по-
сëе интеãрирования приìет виä:

= ln|(1 – a)T – b|. (8)

Заìениì ëевуþ ÷астü равенства (6) с у÷етоì выраже-
ния (8):

ln|(1 – а)Т – b| = t + A.

Поëу÷енное равенство посëе преобразований буäет
иìетü виä:

(1 – a)T – b = ±e(1 – a)A .

У÷теì, ÷то ±e(1 – a)A = A — неопреäеëенная констан-
та. Тоãäа поëу÷иì:

(1 – а)T – b = A ,

откуäа

T =  + . (9)

Наконеö, у÷теì, ÷то  — неопреäеëенная кон-

станта, которуþ снова обозна÷иì буквой А.
Тоãäа выражение (9) приìет виä:

T = A  + . (10)

У÷итывая на÷аëüное усëовие Т(0) = Т0, из выраже-
ния (10) поëу÷иì:

A = T0 – .

Ввеäеì обозна÷ение:

λ = .

Тоãäа равенство (10) приìет окон÷атеëüный виä:

T =  + . (11)

Графи÷ески повеäение функöии Т = T(t) изображе-
но на рисунке.

Результаты и их обсуждение

Выражение (11) позвоëяет опреäеëитü теìпературу
наãрева объекта тепëовоãо возäействия в ãеëиоустановке
с у÷етоì внеøних факторов окружаþщей среäы и теп-
ëотехни÷еских характеристик саìоãо объекта.

Анаëиз поëу÷енной экспоненöиаëüной зависиìо-
сти показывает, ÷то теìпература наãрева объекта тепëо-
воãо возäействия опреäеëяется в основноì еãо на÷аëü-
ной теìпературой, ìассой и тепëоеìкостüþ, проäоëжи-
теëüностüþ наãрева, коэффиöиентоì тепëообìена. При
этоì возìожно реøение äвух заäа÷:
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График изменения температуры нагрева объекта теплового воз-
действия в гелиоустановках
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1) заäаваясü преäеëüной теìпературой наãрева объ-
екта, ìожно опреäеëитü ìаксиìаëüнуþ проäоëжитеëü-
ностü еãо тепëовой обработки в заäанных усëовиях;

2) заäаваясü ìаксиìаëüныì вреìенеì тепëовой об-
работки объекта, опреäеëитü возìожнуþ теìпературу
еãо наãрева.

Заключение

Поëу÷енная ìатеìати÷еская зависиìостü уäобна äëя
практи÷еских рас÷етов, требует небоëüøоãо объеìа ис-
хоäной инфорìаöии справо÷ноãо и экспериìентаëüно-
ãо характера.
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