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В статье рассматривается задача определения тепловлажностного со-

стояния хлопка-сырца при сушке в барабанных сушилках. Предложена ма-

тематическая модель в виде системы дифференциальных уравнений пара-

болического типа относительно температуры и влажности хлопка-сырца. 

Построено приближенное решение по методу Галеркина рассматриваемой 

задачи, проведен сравнительный анализ численных результатов с экспери-

ментальными данными. Показано, что предлагаемая математическая мо-

дель и ее приближенное решение адекватно описывают процесс сушки 

хлопка-сырца.  

 

In the article was discussed the problem of determining the warm-wet state of 

raw cotton during drying in drum dryers. A mathematical model is proposed in the 

form of a system of differential equations of parabolic type with respect to tempera-

ture and humidity of raw cotton. An approximate solution is constructed by the Ga-

lerkin method of the problem under consideration, a comparative analysis of nu-

merical results with experimental data was carried out. It has been shown that the 

proposed mathematical model and its approximate solution adequately describe the 

drying process of raw cotton. 
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К основным недостаткам существую-

щей технологии сушки хлопка-сырца, при-

водящим к ухудшению качества волокна, 

относятся неравномерность сушки и пере-

грев, пересушка волокнистой массы. В ре-

зультате этого волокно становится хрупким 

и ломким, ухудшаются его структурные и 

механические свойства. При этом актуаль-

ной научной задачей становится определе-

ние роли методов теоретического изучения 

тепловлажностного состояния хлопка-

сырца при его сушке в барабанных сушил-

ках [1...3]. 

В научной литературе нет достаточной 

информации о законе изменений тепло-

влажностных характеристик состояния 

хлопка-сырца и его компонентов в про-

цессе технологической сушки. Поэтому за-

дача изучения этих показателей с помощью 

математических  моделей является актуаль-

ной с точки зрения управления технологи-

ческими параметрами в процессе техноло-

гической переработки и подготовке хлопка-

сырца к процессу джинирования.  

Рассмотрим математическую модель ре-

шения задачи сушки хлопка-сырца в прямо-

точной барабанной сушилке. Предполо-

жим, что происходит конвективный тепло-

обмен между хлопком-сырцом и воздухом. 

Тогда для определения температуры и 

влажности хлопка-сырца при его сушке со-

ставим начально-краевую задачу параболи-

ческого типа [4] в виде: 
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где Т, ТB – соответственно температура 

хлопка-сырца и сушильного агента (воз-

духа); W – влажность хлопка-сырца; c, λ, ρ, 

v, – соответственно теплоемкость, тепло-

проводность, плотность и скорость движе-

ния хлопка-сырца; α – объемный коэффи-

циент теплообмена между хлопком-сырцом 

и воздухом; ε – коэффициент фазового пре-

вращения; r21 – теплота парообразования; τ 

– время сушки; ℓ – длина барабана. 

Для решения данной задачи воспользу-

емся методом Галеркина для приближен-

ного решения краевых задач для дифферен-

циального уравнения. Введем два набора 

базисных функций и обозначим их через 

{i}, {i}. От элементов базисных функций 

потребуем, чтобы они обладали второй 

производной по пространственным пере-

менным. 

Определим приближенные решения си-

стемы в виде [5]: 
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где коэффициенты сk(), dk(), определяе-

мые из системы: 
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Используя формулу интегрирования по 

частям и учитывая граничные условия, по-

лучим следующую систему обыкновенных 

дифференциальных уравнений: 
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с начальными условиями  
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где    ik i k

0

x x dx    ,   ik i k

0

(x) x dx    . 

Системы (3) и (4) напишем векторном 

виде: 
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где Qn=(ik),   Pn=(ik),  Gn=(ik),  n ikQ   · 

·  n ikP   и  n ikG    – квадратные мат-

рицы размером (NxN); Cn()=(с1(), 

c2(),...,cn())
T; Dn()=(d1(), d2(),...,dn())

T – 

искомые векторы; F1n()=(f11(), f12(),..., 

f1n())
T, F2n()=(f21(),f22(),...,f2n())

T – за-

данные векторы; F10()=(f01(), f02(),…, 

f0n())
T – элементы векторов и 

        
T

20 01 02 0nF f , f , ..., f      – определя-

ются из правой части уравнений системы (4). 

Как известно из теории обыкновенных 

дифференциальных уравнений, при невы-

рожденности и положительной определен-

ности матрицы, составленных из коэффи-

циентов системы, задача (5) имеет един-

ственное решение. 

Для численного решения задачи (5) ис-

пользуем метод разностных схем по вре-

менной переменной, и, строя неявные раз-

ностные схемы на отрезке [0;l], получим си-

стему алгебраических уравнений, которая 

решена методом Гаусса. Найденные значе-

ния Cn
l(), Dn

l() подставляем в (2), находим 

температуру и влажность хлопка-сырца в 

процессе сушки. 

Расчеты решения предложенного мето-

да определения температуры и влажности 

хлопка-сырца проводились при следующих 

значениях параметров: λ=0,09 Вт/м∙K; 

С=1700 ж/(кг∙°С); ρ=40 кг/м3; Wн=14,3%; 

Тн=10°;  Тв=100°; 200°; ε=0,8; r21=2082000 

ж/кг; v=1,5 м/с; α=124 Вт /( м3·°С). 

Для сравнения расчетных и эксперимен-

тальных данных воспользуемся результа-

тами экспериментальных исследований, 

которые  проводились в барабанных су-

шилках типа 2СБ-10. При проведении ис-

пытаний объектом переработки служил 

хлопок-сырец машинного сбора, 2-4 про-

мышленных сортов с исходной влажно-

стью 14,3% [3].  

Расчетные изменения влажности 

хлопка-сырца по длине барабана приве-

дены в табл. 1. Расчетные изменения темпе-

ратуры хлопка-сырца по длине барабана 

приведены в табл. 2. 
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Т а б л и ц а  1 

Длина барабана 
Влажность  хлопка-сырца  

при WН =14,3%, Тв=100°С 

Влажность хлопка-сырца  

при WН=14,3%, Тв=200°С 

0 14,3 14,3 

2 14,11 13,72 

4 13,95 12,55 

6 13,68 11,71 

8 13,31 11,32 

10 13,02  

(13,37 – экспериментальный) 

10,98 

(11,49 – экспериментальный) 

 
Т а б л и ц а  2 

Длина барабана 
Температура  хлопка-сырца  

при WН =14,3%, Тв=100°С 

Температура хлопка-сырца  

при WН=14,3%, Тв=200°С 

0 10 10 

2 14,8 21,4 

4 23,7 35,7 

6 27,9 47,1 

8 32,1 53,3 

10 36,8 

(35 – экспериментальный) 

58,1 

(56 – экспериментальный) 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Сравнение экспериментальных данных 

изменения влажности и температуры хлоп-

ка-сырца в барабанной сушилке 2СБ-10 и 

результаты расчетов по приближенному ре-

шению показывают, что погрешность рас-

четов составляет не более 5%. Это позво-

ляет использовать рассмотренный алго-

ритм для вычисления температуры и влаго-

содержания хлопка-сырца в процессе суш-

ки в прямоточных барабанных сушилках. 
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