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AnHOTanmMsi: Ha ocHOBe aHaimM3a MeXaHMW3Ma MPOIECCA CYIIKU JKUAKUX JTUC-
MIEPCHBIX MPOAYKTOB HA MOIOKKAX (HA TPUMEPE CXOTHBIX IO TEIUTO(PH3HMUSCKUM I10-
Ka3aTelsiM MPOTYKTOB: MSICOKOCTHOW >KHUIKOCTH, MOCIECITUPTOBON OapIsl W SKHIKOTO
IaCTH(HUKATOPA) MOKA3aHO pa3jinyre KMHETHKH MPolecca W MexaHu3ma (GpopMupoBa-
HU CJIOCB BBICBIXAIOMICTO0 MPOAYKTa B IMPOLECCE CYHIKH. le/IBeﬂeHI)I XapaKTCpHbIC
TEPMOrpPaMMbl CYLIKH HMCCIEAYEMBIX HNPOLYKTOB B CXOAHBIX pexxkumax. [Ipeacrasien
MOJXO0/ K PELICHUIO 3aj[ay TeIUIONPOBOAHOCTH (nuddy3rn) B MHOTOCIOWHBIX TeNax.
PaccMmoTpeH crmocod npuMEHEeHUsT aHATUTHYSCKUX M YHCICHHBIX PEIICHUA 3a/1a4 mepe-
HOCa B TeJaX C U3MEHSIOMIMMUCS TEIIO(QU3NICCKUMHU CBOMCTBAMU, TPAHUIIAMH U YHUC-
soM cioeB. [loka3aHa o0macTh MpUMEHEHUsT MOAOOHBIX penieHui. [IpuBeneHa cxema
(hopMUpOBaHUS OTIEIBHBIX CJIOEB BHICHIXAIOIIETO Ha MTOI0KKE MaTepraia Ha IpuMepe
CYIIKH JKHIKUX TUCIIEPCHBIX MPOMYKTOB. J[aHa TOCTaHOBKAa W peIIeHHE IHHEHHON
3aaud TIepeHoca B OJHOCIONHON OeckoHeuHoi mumactuHe. [TokasaH momxom Ais wc-
MOJIb30BAHMS MOJYYCHHBIX PELICHUH A7 33/1a4 C HATMYHEM MUTPAIIMOHHO-0CAI0YHBIX,
CTPYKTYPHO-JIe(DOPMALIMOHHBIX U (U3UKO-XUMHUYECKHX SIBICHUH B IIPOIIECCE CYIIKH.
IIpencraBneHbl MOCTaHOBKA U PEIICHHUE 33Ja4 IIepeHOoca B OAHOCIONHON O€CKOHEUHOM
IJIaCTUHE C UBMCHAIOINIUMUCA BO BPEMEHU Tel'IJ'lO(l)l/ISI/l‘leCKI/IMI/I CBOWMCTBAMHU U rpaHu-
1aMu CJIOSl.

O003HaYEeHHST

A — ko3 dunmeHT; X — KOOpJIUHATA, M;

I' — ko3 dunnent Gopmsr;

A — K03 UIUEHT TETUIONPOBOIHOCTH,
Br/(M-K);

L — COOCTBCHHBIC YHUCIIA,

p — IUIOTHOCTH, Kr/m’;

Typa); T — Bpems, C.

a — K03 PUIIMEHT TeMIepaTypopOBOAHOCTH;
¢ — temtoeMKocTs, JIx/(kr-K);
[ — onpenensoLMiA pa3mep, M;
P — morennuan (KOHIEHTPALVS WIN TEMIepa-

ISSN 0136-5835. Bectuuk TI'TY. 2015. Tom 21. Ne 2. Transactions TSTU 279




s ommcanusi mporeccoB TemionpoBogHocTH (muddy3sun) B MaTepuanax,
TIOJIBEPTacMbIX CYIIKE, BBIACTHM CIECIYIOIIe reoMeTpuieckne (GOpMBI TEI: a) OIJHO-
W MHOTOCJOHHass OeCKOHEYHas IIacTHHA (TKaHH); 0) OMHO- U MHOTOCIOHHBIN IIIap
(TpaHyIBI); B) OTHO- M MHOTOCIOHHBIN O€CKOHEUHBIN WINHAP (KOP, ITHYPHI, HUTH).

MHoOrocnoifHbIe CHCTEMBI IPUMEHSIOTCS HE TOJNBKO JUIS OMFCAHUS IPOIECCOB
TEIUIONPOBOAHOCTH (Iuddy3un) B PU3MUECKH MHOTOCIOHHBIX TellaX, HO W MOTYT HC-
MOJIL30BATHCS JIJISI OMUCAHUS Tpoliecca B (PU3MYCCKH OJHOCIOWHOM Telie, eClIi KaKue-
100 €ro CBOMCTBA CHJIBHO HU3MEHSIOTCS 10 OJHOW MJIM HECKOJBKAM KOOPAWHATAM.
KaK IOoKa3aJl OIBbIT UCCICAOBAHUA KUHCTUKU CYIIKHN BOJIOKHHUCTBIX MaTCpPUAJIOB U KU/~
KHUX JUCIICPCHBIX CUCTEM Ha MOJJIOKKAX, HanOoJIee MoJMHOe (PH3MYECKOe MPUOIMKEHUE
3a/laud K PeajbHBIM YCIOBHUSIM O0ECIEUYMBACT PACCMOTPEHHE UCCISIYeMOTo Tela Kak
MHOTOCJIOHOTO (MMEIONIET0, KaK MpaBWIO, OT IBYX A0 deThipex cioeB) [1—9].
IIpu 5TOM CcITOM MOTYT KaK IOSBIATHCS, TAaK U BRIPOXKIATHCS B TIPOIIECCE pacyera.

PaccmoTpuM xapakTep MOSIBICHHSI CIIOEB B IPOIIECCE BHICYITUBAHUS TPEX KUIKHX
JUCTIEPCHBIX MPOAYKTOB: MACOKOCTHOW JKHUAKOCTH, TTOCIECIIUPTOBON Oapsl U KUIKOTO
riacTurKaTopa Ha OCHOBE HATPHEBBIX COJICH MoJMMeTHIeHHA(TATMHCYIb()OKUCIIOT.
B Ttabnume mpencTaBiIeHb OCHOBHBIE CBOWCTBA pacCMaTPUBAEMBIX JKUIKUX IHCIIEPC-
HbIX MTPOJAYKTOB.

O'-IeBl/IILHO, 4YTO OCHOBHBIE CBOMCTBa JaHHBIX XUAKUX AOUCICPCHBIX MPOJAYKTOB
MMPpUMEPHO OAMHAKOBBI. O]IHaKO XapaKTCP BBICBIXaHUA TaKHUX MNPOAYKTOB, MCXaHU3M
(hopMUpPOBaHHUS CIIOCB B MPOIIECCE CYIIKH U TEPMOTPAMMBI Pa3THYHBI.

[porece cymku MICOKOCTHOH KHIKOCTH OYSHB CXOXK IO TEPMOTpaMMe C KIacCH-
YEeCKOHM CYIIKOM NpOoCTOro KamwuiipHo-nopucroro Tena (puc. 1, muaust 3). XKumkas
(aza B mporecce Cymku He (OpPMHUpPYET Ha TMOBEPXHOCTH U B 0OBEME Tella HUKAKUX
CTPYKTYp (TUICHOK, arJioMepaToB, KOPOK U T.II.). 3a/ady pacueTa KHHETHKH CYIIKH M-
COKOCTHOM YKHJIKOCTH MOKHO paccMaTpuBaTh Kak JByxcioitnyro. [lepBeiii cioii — nud-
(hy3MOHHO-HEeTIPOHUIIaeMasl TMOAJI0XKKa. BTOpoii — clol KUAKOCTH, U3MEHSIOIIUI CBOIO
TOJIIIMHY B NIEPBOM IIEPHOAE CYIIKA. Bo BTOpOM mepmoje TONIIMHA CJIOS OCTaTKa He
MCHSICTCA. ypaBHeHl/Iﬂ IJId pacy€Tta MHTCHCHUBHOCTU UCHAPEHUSA B NEPBOM IEPUOIC,
pacueT KPUTHYECKOTO BIIArOCOICPKAHUS IPEACTaBICHbI B padoTax [1 —4].

IMocnecnuproBast 6apna B mpolecce CYIIKU BeaeT ceds 6osee cioxHo (cM. puc. 1,
A 2). Pa3genuM mporecc CyIIKM Ha OTAENbHBIC 3Tambl. Ha mepBom aTame (B Ha-
YalbHBIE MOMEHT BPEMEHH) JIO MOSIBIICHHS HA TIOBEPXHOCTH JKUAKOCTH ITUICHKH B pac-
YeTe pacCMaTPHUBACTCS JIBYXCIIOWHAs 3anava. [lepBblit cioi — qudy3nOHHO-HEPOHH-
Haemas MOJI0KKa, BTOPOU — CJION JKUAKOCTH, U3MEHSIOLIMI CBOIO TOJNIIMHY B Ipolecce
BBICBIXAHMUSL.

Cro¥i IJICHKH B MPOLIECCE BBICBIXAHUS HBOJIOIHMOHUPYET B KECTKYIO KOPKY, HOJ
KOTOPO# OCTaeTCsl TMOJCION, CXOKUK MO0 CBOWCTBaM CO clioeM IuieHku [2, 4, 7, 10].
Kunernka ¢hopMupOBaHuUs CII0S KOPKU HUCCIIEAOBaHa B paboTax [2, 4] 1 MOMEHT Havasia
ee (opMupoBaHHS MOXHO paccuuTarh. Takum o0Opa3oMm, (opmupyercs emie OIuH
CJIOM — KOPKA, U 3a/1aya CTAHOBUTCS YEThIPEXCIOMHOM.

CaBolicTBa KHIAKHX AUCHEPCHBIX ITPOAYKTOB

IIpoayxr [I10THOCTS, KI/M Bsszkocts, mlla-c Bnaxunocts, %
MsicokocTHAs JKUAKOCTh 1012...1100 1,05...1,12 86...90
[ocnecnmproBas O6apaa 1050...1120 1,10...1,15 90...92
Kunkuit macrugukarop 1185 1,12...1,15 80...95
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XapakTepHble TepMOrPaMMBbI CYIIKH KHAKHX JUCIIEPCHBIX MPOAYKTOB:
1 — xuaxuii acTuuKarop; 2 — mociecnuproBas Oapaa; 3 — MACOKOCTHASI KHUIKOCTh

B nporiecce BbIChIXaHMS XKHUAKas (a3a UCHAPSIETCS, CI0H KUIKOCTH YMEHbIIAETCS
JI0 TIOJTHOTO MCYE3HOBEHMs. TakuM 00pa3oM, BBIPOXKIAETCSI OJUH CIIOW. 3ajada CTaHO-
BUTCS TpexciioiiHoi. JlanbHeilee BeeHue mnpoiecca NPUBOAUT K BBIPOKACHHUIO CIIOS
TUIEHKH B CJION KOPKH. 3a/iaya CTAHOBUTCS JIBYXCIIONHOM: OJUH CIIOW — TOIOKKA, BTO-
poii — cioit Beicoxiero marepuana [ 11— 14].

XapaxTep BBICHIXaHHS Ha IOJIOXKKE JKHJKOTO IuacTudukaropa euie 0ojee cio-
»keH. CHayasa MCIapeHue UJIeT C MOBEPXHOCTH XKHJKOTO MPOAYyKTa. 3aTeM Ha IOBepX-
HOCTH (POPMHUPYETCSI JIACTUYHAs! TUIEHKA U HAOJI0aeTCsl SIBJICHNE ITyJIbCAIMH JKUIKO-
CTH TIOZ IJICHKOW. B mpoliecce BBICBIXaHUS KUIAKOCTD M3 MOJ TUICHKH YAAJISIeTcs ¢ 00-
pa3oBaHMEM BO31yIIHOM npocioiiku. [loBepxHOCTHAs TUIEHKA (B PE)XUME 3aKpeIIeHUs
KOHTAKTHOM JINHUH Ha TTOJUIOKKE) ITOJHUMAETCSI BBEPX, OIyCKAETCs, Pa3IMIHBIM 00pa-
30M gedopmMupyercs ¢ 00pa3oBaHHEM MTOBEPXHOCTH CIIOKHOU T€OMETPHUECKON (DOPMBIL,
XOTSl Ha TepMOTpaMMe TPAKTHYECKH HE OTOOpakaroTcsi OCOOCHHBIE TOYKHU (cM. puc. 1,
muHus 1).

Hcxonst u3 Gpuzndeckux 0cOOCHHOCTEN Mporecca CYMIKH PACCMOTPEHHBIX JKHIKUX
JUCIEPCHBIX MPOAYKTOB CIEAYET BBIBOJ, YTO B CIIydae MSICOKOCTHOM KHUAKOCTH H MO-
CJICCIIMPTOBOM Oapbl JUlsi pacueTa KUHETHKH IpoLecca CYIKH MOXKHO MPUMEHSTh aHa-
JIUTUYECKHE PEIIeHHs 33/1a4 NIepeHOca B MHOTOCIIOWHBIX TelaX KaHOHHUYECKOH (Gopmbl
C Y4ETOM HM3MEHEHUs TeIUIO(YU3NUECKUX CBOMCTB M T€OMETPHUECKHX Pa3MEpOB CIIOEB.
Jist CyIIKyM SKUIKOTO TuIacTU(HUKATOpa aHAJIUTHYECKas MOCTAHOBKA BO3MOJKHA TOJBKO
B YIIPOILICHHOM BHJIE.

OO0mee ypaBHEHHE, OIMCHIBAIOIIEE IIPOIECC TEIUIOMPOBOAHOCTH (Iu(dy3un)
B MHOTOCJIOMHBIX TE€JIaX pacCMaTpUBAEMOM T€OMETPHH, UMEET BH]L

OP(x,t) g 82P(x,r) N I' 0P(x,71)
ot 0%x x Ox ’

)

rneI'=0,T'=1,T =2 — xoadurtuertsr HOPMBI COOTBETCTBEHHO ISl TUIACTHHBI, IIH-
JIMHApPA U 1apa.
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st momyyenus pemenus ypapaenue (1) mononnum HavaneHbiMU (HY), rpanny-
HeIMU (I'Y) 1 cteikoBBIME (CY) yCIOBHAMHE.

HavanpHbIE yCIOBHS MO CIOSAM MOTYT OBITh 3alaHbl PAa3IHYHBIMH  CIIOCO0a-
MH: B BUJIe KOHKpETHOH (QyHKIMHU, Oe3rpaaueHTHeie HY u TabnuuHO 3amaHHON (yHK-
nuu. Hanbonee pacripoctpanensl 'Y mepBoro, BTOporo u TpeThero poaa. Ha mpakrtuke
I'Y mepBoro poga 9acTo OKa3bIBAIOTCS YPE3MEPHO YIPOIIEHHBIMH, HETOYHBIMH MU
CJIO)KHBIMU (DYHKLMSIMU BpeMeHH. [IpencraButh rpannuHoe yciioBue B Buae I'Y Bropo-
ro poja ynaercst oObIYHO JUIsi MHTEHCHBHOTO TEIUIONOJBOJA M3inyueHueMm. Hamboiee
YIOOHBIMH JJIsI IPUMEHEHHs sABJsIFOTCs ['Y Tperbero pona. i miacTUHBI B 00IIEM
cilyyae TNpHMEHsSIEM HECUMMETPUYHbIE TPaHUYHbIE YCIIOBUS. CTHIKOBBIC YCIIOBHS 3alld-
CbIBa€M KaK YCIIOBHS MJEAIbHOIO TEIJIOBOTO KOHTaKTa, U3BECTHBIE Tak ke Kak ['Y
YETBEPTOro PoJa.

Takum 00pa3oMm, modydaeM 3aMKHYTYIO CHCTEMY YpaBHEHHH, JTMHEHHOCTh KOTO-
poii obecrieurBaeTCsl TIOCTOSIHCTBOM TEIUIOMACCOIIEPEHOCHBIX CBOWCTB, BHEUTHHX YCIIO-
B U TeoMmeTpuu Temna [12 — 14].

Jlyist monydeHust peleH s MOCTaBIeHHOW 3a/jauil TeIIonpoBogHOCTH (Auddy3nn)
B MHOTOCJIOWHBIX T€JIaX MPUMEHSIOTCS paszIHNyHble METObl. M3 aHaINTHIECKNX METO-
JIOB HamOoJiee MIMPOKO HCIOJIB3YITCS MeToibl: Dypbe (pas3nesieHus MepeMeHHBIX),
¢ynkumii I'puHa (MCTOYHMKOB), MHTETPANIBHBIX NpeoOpa3oBaHuil. JIsi mpakTHYECKUX
peIJ_IeHI/Iﬁ 0OBIYHO OINPCACIIAIOIINM ABJIACTCA IMPOCTOTA OCBOCHUA U MPUMEHCHHSA METO-
Jla 1 MEHbIIasi FPOMO3IKOCTh MOJIy4aeMoro pelieHus. B nanHnoi pabore Juist mosrydeHus
npuMepa aHAINTHYECKOrO PEIIeHUs 3a7add TEIUIONPOBOAHOCTH (IU(Qy3UH) HUCIIOIb-
30BaH METOJl pa3JelieHHsI IepeMeHHbIX — MeTo Dyphe.

UwcneHHbIe penieHns OJ00HBIX 3a7ad IMOYyJaloTCs ¢ UCTIONb30BaHUEM METOIOB
KOHEUHBIX DJIEMEHTOB, KOHEUHBIX pa3HocTed U T.1. Hambonee ynoOHO u 3 peKTHBHO
MPUMEHITh TOTOBBIE peIaTeNld, pealn30BaHHbIE B Takux makeTax, kak COMSOL
Multiphysics, ANSYS, ELCUT u ap.

IToka)kxeM Ha MpUMEPE MPOCTON OIHOCIOMHOM 3a1ay IepeHOca B OCCKOHEYHOMN
IIJIaCTUHE CHOCO6 MOJIYYCHUsA PEHICHUA TIPpU HAJIWYUU MUTPAMOHHO-0CAIO0YHbIX,
CTPYKTYPHO-Ie(DOPMALIMOHHBIX U (PH3UKO-XUMHUUECKHX SBJICHUH B OZHOM CIIOE.

[IpuBenem npumep aHAIUTHYECKOTO PEIIeHHs JIMHEHHOM 3a1a4ull TeMI0npOBOIHO-
ctu (muddy3un) B 0JHOCIOIHOI OeckoHeuHOH TutacTuHe ¢ ['Y mepBoro pona u 6e3rpa-
mueHtHeIME HY .

INocraHoBKa 3a7aun epeHoca UMEET BUA:

P, _ o 0% P(x,7) a2 )
ot ?x cp’

P(0,7) = Ry; 3)

P(l,t)=Py; 4)

P(x,0) = @(x) = Fy = const. %)

rae PCl’ P02 — NOTCHIUAJIbI Pa3JIMYHBIX CPCA.

Pemenne 3amaun (2) — (5), nmonydenHoe Metogom Pypre:

P,-P > 2
P(e,) =2t By + 3 Aysin(ux)exp () ). (©)
n=1
rac
Mn:%a }’[:1,2,,,,’00; (7)
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2| R P
A, =7 ——O(cos(unl)—l)— —uil[cos(unl)—l]+
n n
P,-P .
ot Ugig - cosun ||| @®)
T n

Pewenusi, nonyuennsie MetonoM Dypbe, CIpaBeAMBbI Ul JHUHEHHBIX CHCTEM
YpaBHEHHA, JJIsI 4ero HEOOXOMMO IMOCTOSHCTBO TEILIOMACCONEPEHOCHBIX CBOMCTB,
BHEIIHUX YCJIOBUH M reoMeTpuH Tena. OTMETHM, YTO PacyueThl, BBIITOJHEHHbBIE HA OCHO-
B€ JTMHEHHBIX TIOCTAHOBOK 33/1a4 TEIIONPOBOTHOCTH (Iuddy3un), He BCETAA MPUBOIAT
K KOPPEKTHbIM pe3yibraraM. OCOOCHHO YacTO CYIIECTBEHHBIC PACXOMKICHHS PacueT-
HBIX W DKCIIEPUMEHTAJBbHBIX JaHHBIX HAOIIONAIOTCS B TEX Cllydasx, KOTJa B Ipolecce
M3MEHSIIOTCS OIpEeZIeIeHHbIE CBOWCTBA MPOJYKTa WM €r0 TeOMETPHYECKUE pa3Mephbl.
[TosTOMYy HEOOXOMMMO YYMUTHIBATH BIMSHHE HAa KHHETHUKY MPOIECCa MHIPAIMOHHO-
0Ca/I0YHBIX, CTPYKTYpPHO-Ie()OpMAMOHHBIX U (U3UKO-XUMHUUECKHX sSBIeHUH. [TomHbIH
yUYeT UX B aHAIUTHYECKOH (hopMe NPUBOAUT K BEChbMa CIIOKHBIM, 3a4acTylo Hepelae-
MbIM, 337a4aM. COOTBETCTBEHHO HEOOXOIUMO BBIJICIICHHE XapPaKTEPUCTUK, BHOCSIINX
HanOOJNBIINI BKJIa/ B KHHETHKY NPOIIECCA, U MX YYET B aHAJIUTHIECKOM PEIICHHUH.

Juist oroii nenu Hambosee 3(PPEKTUBHO HCIIOIH30BATh TaK Ha3bIBAEMbIE HHTEP-
BaJIbHBIE METO/Ibl, pa3paboTaHHbIe 1M0J] pyKoBozacTBOM mpodeccopa B. M. Konopanosa
W ACTIOJb3yeMBIC B OOJNBIIMHCTBE PaboT ero HayyHoi mikoisl [1 — 10, 12, 13]. Jlanabie
METO/Ib MO3BOJISIIOT NMPUMEHATh aHAIUTHYECKUE PEICHUS ISl 3a/1a4 TEeTIONPOBOIHO-
ctu (mupdys3un), OCIOKHEHHBIE W3MEHEHHEM T'PAHWYHBIX YCIOBHI, CBOWCTB BBICHI-
XaUIero MpOJAyKTa, IEOMETPUYECKUX Pa3MEpOB Teia, IMOSIBICHUEM OINPEIe/ICHHBIX
CTPYKTYp Ha ITIOBEPXHOCTH U B 00bEME TeJa BO BPEMEHH.

OcHOBHas1 HJiesl HTHTEPBAJIBHOIO METOJ]a COCTOMT B TOM, YTO IpolecC pa3OuBa-
eTcs 110 BPEMEHH Ha OINpe/iesieHHbIe MHTepBaNbl AtT. J[JIMTENbHOCTh KaXI0r0 HHTEpBa-
Ja AT ompenensercs XapakTepoM H3MEHEHHs TPaHMYHBIX YCJIOBHUM, CBOMCTB BBICHI-
XaoIIero MpOJAyKTa, IEOMETPUYECKUX Pa3MEpOB Tela, IMOSIBICHUEM OIPEIeICHHBIX
CTPYKTYp B 3aBHCUMOCTH OT TeMIIepaTyphl, KOHIEHTPAIlUK WM BPEMEHH IIpoliecca.
Jlis pemieHus 3a1aui BBIACISIIOT MEPBBIN, MPEABLIYIINI U MOCISAYONI HHTEPBAIBL.
Jlist KaK10r0 WHTEPBAJIA, [0 MPEIBAPUTEIBLHO MOJYYSHHBIM 3aBUCUMOCTSIM, U3MEHSIIO-
muecst Ko3(h(GUIHMEHTHI IPUHUMAIOTCSI KyCOYHO-TIOCTOSTHHBIMU. TakuM o0pa3om, 3a1ada
TEeIIoMaccoliepeHoca Ul KaKA0ro HHTepBasia JuHeapusyercs. s nepBoro nHTepBa-
Jia 3aJjaua pelaeTcsi ¢ yueToM HavalbHbIX YCJIOBUi, 3a1aHHBIX B HYJIEBO MOMEHT Bpe-
MeHd. COOTBETCTBEHHO, B MOMEHT BpEMEHH AT, B PEIICHHH IOJY4YEHO pacipeiieieHue
TEMIIEpaTyphbl, 33JaHHoe B Buae (ynkuuu. s cieayromero BpeMEHHOTO MHTepBalia
B KA4eCTBE HAYAJIBbHOTO YCJIOBHS NPUHUMAETCS PACHpE/e/iCHHE TeMIepaTyphl, MOJy-
YEHHOE Ha MpEIbIAyIIeM WHTEpBale BPEMEHH B MOMEHT AT (TO ecTh (haKTHYECKH B
KOHIIE MPE/IbIIYIIET0 HHTepBaa).

[onydennast (GyHKIMS, ONUCHIBAIOLIAs pacHpesieiIeHHe TeMIIepaTypbl B KOHIE
MpeBIAYIIEer0 BPEMEHHOr0 HHTepBaia, sBngercs psaoM dDypee, HpeacTaBiIsIOIIUM
pellieHHe 3aja4d B KOHEYHBIH MOMEHT BpEeMEHH AT AJisi NpebIAyIIero WHTEpBaa.
Hanmuaue ananuTryeckoro Buaa QyHKIUH MTO3BOJISAET IPEJICTABUTh MTOJyYeHHOE TeMIIe-
parypHoe MoJjie B ocjeyIOIIeM HHTEPBaie BpEMEHH B Ka4eCTBE HaYaJIbHBIX yCIOBHIA.

Takum 00pa3om, AJsl MOJTyYEHHs] aHATUTHIECKOTO PEIICHHUs IS TIePBOro, Mocie-
JYIOIIETO W MPEebIIyIero HHTEPBAIOB BPEMEHH HEOOXOAMMO TOJIyYHTh PEIIeHUE I0-
CTaBJIEHHON B HayaJle JTUHEHHON 3a1a4i B aHAJIMTUYCCKOM BUJIC.

[TpuBenem mpumep MoJydeHHsl aHAJUTHUECKOTO PELICHUs! [UIs 3a/1a4d TEIIoNnpo-
BojHOCTH (qu(dy3un) Ui HHTEPBAJIBLHOTO METOJIa B OJHOCIOWHOH IIaCTHHE C HYyJIe-
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BeIME ['Y mepBoro pona u OesrpagueHTHeIME HY npu m3MEHEHUH TeInI0()U3NISCKAX
CBOMCTB CJI0SI.
IlocTtanoBka 3agaun:

2
OPxT) _ 2 0PXT) R r(P(x.1) £ const ©9)
ot 0%x cp
P(0,7) = 0; (10)
P(l,7)=0; (1)
P(x,0) = ¢(x) = Ry = const. (12)
Perenue 3anaun (9) — (12), mosydeHHoe i @ = const, UMEET BUJ:

o0
P(,%)= Y Aysin(u,x)exp(~(w,@) ), (13)

n=l

rie
bp =0 n=l2,, (14)
2F,

A, = —l—O(cos(u,,l) -1). (15)

n

B cnyuyae Hammums (GyHKOIMOHAIBHON 3aBHUCHMOCTH a = f(P(x,T)) HeoOXoamMo
pemiaTh 3ajady IO 33JaHHBIM BPEMEHHBIM MHTEpBasaM. [Ipu 3TOM Ha KaKAOM HHTEp-
BaJIe BPEMEHH HEOOXOIMMO pacCUMTHIBATh CBOM TEILIO(U3MUYECKHE CBOWCTBA (HAIpu-
Mep, TWIOTHOCTh, TEINIONPOBOAHOCTD U T.II.) U HAa4aJIbHOE PACIpeiCIICHUE TeMIepaTy-
PBI, TIOJIy4eHHOE B pacueTe KaKk KOHEYHOE PacIpe/elieHue TeMIIepaTypbl U3 IpebIay-
1ero uHTepBana. Takum oO6pa3oM, Uil HHTEPBAIBHOTO METOAA, OJIydaeM:

1) nu1st nepBOTrO MHTEpBaja

A=Y Aysin(u, Dexp(~(1,0)’ ), (16)

n=1
rae 3HaueHus 4,, |, onpenendtorcs us (14), (15);
2) Ut TIOCJICAYIOIIMX MHTEPBAJIOB PEIICHUE 3alKMChIBACTCS I Havajga M KOHIA
HHTEpBaa

Ru(,1) = Y. Agsin(v)exp - ()<, (17)
k=1

rae Ak ,» W — B HadaJI€ MHTEpBajla U3BCCTHBI (OHI/I PaCcCUUTHIBAOTCA KaK NEPEMEHHBIC

B KOHIIE MPEABIIYIIEr0 HHTEPBAa) U MPUHUMAIOTCS I JAHHOTO WHTEpBaJIa KaK KOH-
CTaHTHI;

P.(x,7)= i A,sin(u,x)exp (— (unat)2 17) =

n=l1
0 /
:z %J(p(x)sin(unx)dx sin(unx)exp(—(una)zr). (18)
n=1 0

B pewennn 1yt KOHLIAa HHTEpBajla B KAUeCTBE HAYaJIbHOTO paclpeeIeHus TeMIle-
paTypsl O(x) HEOOXOAMMO B3ATh PACIPEACICHUE TEMIIEPATyphl B KOHIIE MPEABIAYIIETO
UHTEpBaa, T. €. Q(x)=P,(x,T)
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P(x,7) =%i[i Acexp(-utai, ){Sin(l(“k —#)) _sin(l + “n))D x

n=1\k=1 Wi —Hy My + 1y
xsin(, )exp (170, ), (19)
T. €. (PaKTHIECKH
P (x,7) = i A,sin(p, x)exp(—1,a, ) . (20)
e n=1
4,0 exp(udat ){Sin(l(“k b)) S0 {lg i) )}, e
P Hi =My Hi + 1y,

Ty — OPOAOJDKUTCIIbHOCTD HHTCPBAJIA.

VYpaBuenust (16) — (21) dakTHueCKH NPEACTaBISIFOT COO0M aHATMTHYECKOE pellie-
HUE 33/1a4¥ TIePEHOCca C U3MCHSIFOIUMICS B TIPOIIECCe TeIUIO(MU3NICCKHIMU CBOMCTBAME
VI TPAaHUYHBIMH YCIIOBHSIMU.
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Calculation of the Kinetics of Heating and Drying Multilayer
Dispersed Products on Substrates

A. N. Pakhomov, N. C. Gatapova, Yu. V. Pakhomova

Department “Technological Processes, Devices and Technosphere Safety”, TSTU;
panpost@yandex.ru

Keywords: analytical solution; approximation; criteria equations; evaporation;
diffusion; distillery dregs; heat and mass transfer; interval method; layer; the substrate;
thermal conductivity.

Abstract: Based on the analysis of the mechanism of the drying process of liquid
disperse products on substrates (e.g., thermo-physical parameters of similar products:
meat and bone fluid, distillery dregs and liquid plasticizer) we show the difference
of the kinetics and mechanism of formation of the layers of the product during
the drying process. We developed typical thermograms of drying of the investigated
products under similar conditions. We offer an approach to solving the problems of heat
conduction (diffusion) in multilayer bodies. The authors consider a way of the application
of analytical and numerical solutions to the problems of heat transfer in the bodies
with varying thermal properties, boundaries and number of layers. The scope of such
solutions is shown. The scheme of formation of the individual layers of the drying
material on the substrate is exemplified by drying of liquid disperse products.
We formulated and found solution of linear transfer problem in a single-layer infinite
plate. The authors shoed the possibility of applying the obtained solutions to the problems
dealing with migratory and sedimentary phenomena, structural deformation and
physical and chemical phenomena in the drying process. The formulation and solution
of heat transfer problems in an infinite plate with single-layer time-varying thermal
properties and the layer boundaries was carried out.
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Zur Berechnung der Kinetik der Erwirmung und des Trocknens
der mehrschichtigen dispersen Produkte auf den Unterlagen

Zusammenfassung: Aufgrund der Analyse des Mechanismus des Prozesses des
Trocknens der fliissigen dispersen Produkte auf den Unterlagen (am Beispiel der nach
den wirme-physikalischen Kennziffern dhnlichen Produkte: der Fleischknochenfliissigkeit,
der Nachspiritusschlempe und des fliissigen Plastifikators) ist der Unterschied der Kinetik
des Prozesses und des Mechanismus der Bildung der Schichten des vertrocknenden
Produktes im Laufe des Trocknens angefiihrt. Es sind die charakteristischen
Thermogramme des Trocknens der untersuchenden Produkte in den &hnlichen Regimes
angefiihrt. Es ist das Herangehen an die Losung der Aufgaben der Warmeleitfahigkeit
(der Diffusion) in den mehrschichtigen Korper vorgelegt. Es ist die Weise der
Anwendung der analytischen und numerischen Losungen der Aufgaben der Versetzung
in den Korpern mit den sich &ndernden wérme-physikalischen Eigenschaften, den
Grenzen und der Zahl der Schichten betrachtet. Es ist das Gebiet der Anwendung der
dhnlichen Losungen gezeigt. Es ist das Schema der Bildung der abgesonderten
Schichten des auf der Unterlage vertrocknenden Materials, am Beispiel des Trocknens
der fliissigen dispersen Produkte angefiihrt. Es ist die Stellung und die Losung der
linearen Aufgabe der Versetzung in der einschichtigen unendlichen Platte gegeben.
Es ist das Herangehen fiir die Nutzung der bekommenen Losungen fiir die Aufgaben
mit dem Vorhandensein der migrations-sedimentdren, physikal-chemischen und
Strukturdeformationserscheinungen im Laufe des Trocknens gezeigt. Es ist die Stellung
und die Losung der Aufgabe der Versetzung in der einschichtigen unendlichen Platte
mit den sich in der Zeit dndernden warme-physikalischen Eigenschaften und den
Grenzen der Schicht dargelegt.
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Vers le calcul de la cinétique du chauffage et du séchage
des produits dispersés multicouches sur les substitutions

Résumé: A la base de I’analyse du mécanisme du processus du séchage des
produits dispersés multicouches sur les substitutions (a 1’exemple des produits du
liquide des os de la viande pareils par ses indices thermophysiques, de la dréche et de
I’émollient liquide) est montrée la différence de la cinétique du produit au cours du
séchage. Sont citées les thermogrammes typiques du séchage pareil dans les régimes
pareils. Est montrée une approche envers I’application des problemes de la
conductibilité¢ (diffusion) dans les corps multicouches. Est montré le domaine de
I’application de telles solutions. Est cité¢ le schéma de la formation des couches du
matériel séché sur la substitution. Est montrée une approche avec ’application des
solutions recues pour les problémes avec la présence des phénoménes migratoires et
sédimantaires, structurellement déformés et thermopysiques au cours du séchage.
Est donnée la solution du probléme du transfert dans une plaque infinie a une couche
avec les propriétés thermophysiques et limites de la couche qui changent dans le temps.

ABTopbl: Ilaxomoe Anopeii Hukonaesuu — KaHIuaaT TEXHAYSCKIX HAYK, TOIEHT
kadenpbl «TexHOJIOrHYecKHe MPOLECChl, anmnaparbl U TexHochepHas 0e30MacHOCThY;
I'amanosa Hamanvsa [[uduxoena — 10KTOp TEXHUUECKHX HAyK, Ipodeccop, 3aBeyro-
masi kadenpoit «TexHomornyeckue MpOLECChl, anmaparbl U TexHocdepHas Oe3omac-
HocTby; Ilaxomosa IOnusa Bnaoumuposna — KaHIUNAT TEXHUYECKUX HAYK, JTOILIEHT
kadeapel «TexHoMOrnYecKre MpOoIECChl, amlmaparbl U TeXHOochepHas 0e30MacHOCTHY,
®I'BOY BIIO «TI'TY».

Peuensent: bpankun Koncmanmun Bauecnaeosuu — JOKTOp TEXHUYECKUX
HayK, JOICHT, nmpodeccop kadenpbl « XUMHS U XUMHUCCKUE TEXHOJIOTHUIY, HAYaTbHUK
yueOHo-mMeToandeckoro ynpasienus, DI'bOY BIIO «TI' TY».
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