
Энергетика. Изв. высш. учеб. заведений и энерг. объединений СНГ. Т. 63, № 2 (2020), с. 174–192 
174           Enеrgеtika. Proс. СIS Higher Educ. Inst. аnd Power Eng. Assoc. V. 63, No 2 (2020), pр. 174–192 
 

 
https://doi.org/10.21122/1029-7448-2020-63-2-174-192 
 
УДК 621.311.21 
 

Разработка гелиоаккумуляционной  
сушильной установки  
на основе теоретических исследований  
аккумуляции солнечной энергии 
 
Ж. Э. Сафаров1), Ш. А. Султанова1), Г. Т. Дадаев1) 
 
1)Ташкентский государственный технический университет имени Ислама Каримова  
  (Ташкент, Республика Узбекистан) 
 
 Белорусский национальный технический университет, 2020 
    Belarusian National Technical University, 2020 
 
Реферат. Рассмотрен процесс нагрева обезвоживаемого объекта в инфракрасной гелио- 
сушильной установке (с парафином на дне) с аккумуляцией солнечной энергии. Для реше-
ния этой задачи принято, что теплоемкость парафина превосходит теплоемкость обезвожи-
ваемого объекта. На верхний слой падают ИК-лучи, а также происходит теплообмен за счет 
тепломассообмена с поверхностным воздухом, находящимся между металлической пласти-
ной и обезвоживаемым объектом. Приведены уравнения теплопроводности для обезвожи-
ваемого объекта, определена его связь на границе раздела фаз с помощью равенства темпе-
ратур и потока теплоты. Для экспозиции перегрева с периодом 6,5 ч время прохождения 
границы раздела фаз, согласно закону движения границы расплавления (затвердения), 
определяли по формуле ξ 6,5 ч 12 ч.= α ≅  Получена оптимальная толщина слоя аккуму-
лирующего парафина. На основе теоретических исследований проводились опыты по изуче- 
нию температурного поля различных теплоаккумулирующих материалов в лаборатории 
Ташкентского государственного технического университета. Выявлено, что из всех тепло-
аккумулирующих материалов парафин обладает лучшей способностью удерживания тепло-
ты при его толщине 2–4 см. Сконструирован оптимальный вариант гелиоаккумуляционной 
сушильной установки с аккумулятором теплоты – парафином. В частности, 2–4 см слоя 
парафина массой 50 кг с соответствующей плоской поверхностью в пересчете на удель- 
ную теплоемкость испарения – это 2400 кДж/кг. Удельное значение плавления парафи- 
на (150 кДж/кг) позволяет дополнительно испарять 5,8 л влаги при сушке объектов. Предлагае-
мая гелиоаккумуляционная сушильная установка может использоваться для обезвоживания 
лекарственных трав. 
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Abstract. The process of heating a dewatered object in an infrared solar drying plant (with 
paraffin on the bottom) with solar energy storage is considered. To solve this problem, it is 
assumed that the heat capacity of paraffin exceeds the heat capacity of the dehydrated object. 
Infrared rays fall on the upper layer, and heat exchange takes place due to heat and mass transfer 
with the surface air located between the metal plate and the object to be dehydrated. The equations 
of thermal conductivity for a dewatered object are given, its relationship at the phase interface is 
determined using the equality of temperature and heat flow. For an exposure of overheating with  
a period of 6.5 h, the time of passage of the phase boundary in accordance with the law of mo- 
tion of the spreading (hardening), was determined according to the formula of ξ 6.5 h= α ≅  12 h. 
The optimal thickness of the accumulating paraffin layer was ascertained. On the basis of the theo-
retical studies, experiments were conducted to study the temperature field of various heat-
accumulating materials in the laboratory of Tashkent State Technical University. It was found  
that of all heat-accumulating materials, paraffin has the best heat retention ability when its thick-
ness is of 2–4 cm. The optimal variant of a solar accumulator drying plant with a heat accumulator, 
viz. paraffin has been designed. In particular, 2–4 cm of paraffin layer with a mass of 50 kg with  
a corresponding flat surface in terms of specific heat of evaporation is 2400 kJ/kg. The specific 
melting value of paraffin (150 kJ/kg) allows additional evaporation of 5.8 l of moisture when  
drying objects. The proposed solar accumulator drying plant can be used for dehydration of medi- 
cinal herbs. 
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Введение 
 

Каждый год почти 5 ⋅ 1024 Дж энергии обеспечивается Солнцем и попадает 
на поверхность Земли. Это количество в 10000 раз превышает фактическое 
годовое потребление энергии во всем мире. Среди различных доступных 
устойчивых энергетических ресурсов солнечная энергия в последнее время 
превратилась в наиболее важный востребованный источник возобновляемой 
энергии благодаря круглогодичному изобилию солнечного света, а также тех-
нологическим достижениям в захвате световой энергии [1–8].  

 
Принципы теплового аккумулирования  
 

Одним из возможных мероприятий, позволяющих в различных обла-
стях отраслей экономики более эффективно использовать тепловую энер-
гию, является аккумулирование теплоты посредством применения различ-
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ных теплоаккумулирующих материалов (ТАМ) и аккумуляторов теплоты 
(AT) всевозможных конструкций [9–14].  

В работе М. Ю. Ошчепкова [15] изучены накопительные солнечные во-
донагреватели (НСВ). В [16–19] рассмотрены НСВ из полимерных и ком-
позиционных материалов, учитывая основную тенденцию рынка, направ-
ленную на снижение стоимости НСВ при обеспечении высоких тепловых 
характеристик [20]. В процессе разработки НСВ были оптимизированы его 
параметры, определены основные проектные решения [21] и проведено 
численное моделирование рабочих процессов [22, 23]. В настоящее время 
совершенствуются конструкции, проводятся исследования материалов, 
технологий и теплотехники для подготовки установок к серийному произ-
водству [24, 25]. 

Конструкции накопительных емкостей НСВ очень разнообразны.  
Существенное влияние на эффективность таких нагревателей оказывает 
температурное расслоение в резервуаре, возникающее как при нагреве за 
счет поглощения солнечного излучения, так и при подаче холодной воды 
под слой горячей жидкости, когда нагретую воду берут из верхней части 
резервуара [26]. Суточный график потребления горячей воды очень нерав-
номерен и имеет резкие пики потребления, в течение которых оно достига-
ет нескольких литров в минуту, а объем забираемой воды – десятков лит- 
ров [27], что составляет значительную часть объема аккумуляторного бака. 
Для таких пиковых нагрузок рассмотрены гидродинамические процессы  
в резервуаре: влияние скорости потока, угол установки резервуара, относи-
тельное положение давления и приема соединительной трубы от степени 
стратификации в секционированном баке нагревателя. В [15] смоделирован 
накопительный бак НСВ с апертурой 1,2 ⋅ 1,3 м2 и объемом 100 л, разде-
ленный на семь секций для прочности поглощающих панелей.  

 
Теплоаккумулирующие материалы и их классификация  
 

Важнейшими характеристиками системы теплового аккумулирования 
энергии являются [9]: 

• емкость на единицу объема или веса; 
• рабочий интервал температур, т. е. температуры теплоносителя на 

входе и выходе из системы; 
• способы подачи и отбора теплоты и соответствующие перепады тем-

ператур; 
• температурная стратификация в аккумуляторе; 
• мощность, требуемая для подвода и отвода теплоты; 
• объемы контейнеров, баков или других конструктивных элементов, 

связанных с системой аккумулирования; 
• средства регулирования тепловых потерь аккумулятора; 
• стоимость изготовления и эксплуатации. 
Выбор аккумуляторов теплоты зависит от уровня температур, масштаба 

установки и длительности аккумулирования теплоты. 



J. E. Safarov, Sh. А. Sultanova, G. Т. Dadayev 
Development of Solar Accumulating Drying Equipment Based on the Theoretical Studies…     177 
 

 

 

По уровню температуры аккумулирования AT подразделяются на три 
группы: низко- (35 °С < t < 100 °С), средне- (100 °С < t < 500 °С) и высоко-
температурные (t > 500 °С). По использованию теплоты они могут быть 
классифицированы как мелко- (для децентрализованных потребителей) и 
крупномасштабные (для крупных централизованных систем). По длительно-
сти хранения аккумуляторы теплоты подразделяются на кратко- (1–2 сут.), 
среднесрочные (до 1 мес.) и межсезонные (до полугода) [9]. 

Уровень температуры, масштаб аккумулирующей установки и необхо-
димая длительность хранения теплоты определяют требования к конструк-
ции аккумуляторов, выбору теплоаккумулирующих материалов. Причем 
чем выше температура аккумулирования, тем сложнее обеспечить боль-
шую длительность аккумулирования из-за существующих теплопотерь.  
Но улучшение тепловой изоляции уменьшает интенсивность тепловых по-
терь, а значит, увеличивает возможную длительность хранения запасенной 
энергии. Поэтому от желаемой длительности хранения теплоты зависят 
вид, конструкция и стоимость тепловых аккумуляторов. 

Теплоаккумулирующие материалы различаются в зависимости от клас-
са материала, способа накопления и отдачи теплоты, цикличности рабо- 
ты (рис. 1) [28]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема классификации теплоаккумулирующих материалов 
 

Fig. 1. Classification scheme of heat storage materials 
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Немаловажное значение при разработке аккумулирующей установки 
имеет выбор теплоаккумулирующих материалов. Поэтому оптимизация 
характеристик ТАМ вызывает большой интерес во всем мире [9, 29]. 

В [30] рассмотрено моделирование тандемного тонкопленочного сол-
нечного элемента на основе CuInSe2. Предложена оригинальная структу- 
ра тонкопленочного солнечного элемента при тандемном соединении  
фотоэлектрического преобразователя, состоящего из слоев CuInSe2, CdS  
и термоэлектрического, выполненного на основе CuInSe2.  

Сегодня разработка гелиоаккумуляционных сушильных установок, 
работающих на солнечной энергии с применением теплоаккумулирующего 
носителя, считается актуальной задачей. Высокая стоимость топливно-
энергетических ресурсов заставляет решать вопросы использования возоб-
новляемых источников энергии в комплексе с автономными средствами 
для сушки продуктов лесного и сельского хозяйства [31]. 

В г. Фреено (Калифорния, США) работает сушильная установка пло- 
щадью 1951 м2, где в теплоаккумуляторе содержится 700 т щебня, который 
может отдавать запасенную теплоту для сушки в течение 24 ч. Комбини- 
рованная система удовлетворяет 80 % потребностей в теплоте. В США за- 
падным региональным центром в Беркли разрабатывалась также гелиоакку- 
муляционная установка с использованием солнечных коллекторов [32, 33]. 

Профессор Дагамэ [32, 33] собрал сведения о 142 фирмах, занимаю-
щихся гелиосушкой. Причем большинство гелиосушилок предназначены 
для сушки сельхозпродуктов. Анализ конструктивных особенностей рас-
смотренных установок показывает, что все они прерывистого действия. 
Это обусловлено требованием простоты при их создании, в то время как 
непрерывный процесс требует механизации движения тележек с продукта-
ми, что ведет к определенному усложнению конструкции. Абсолютное 
большинство установок не оборудованы системой аккумулирования теп-
ловой энергии, которая является дорогостоящей и не всегда надежной.  
В единичных устройствах в качестве аккумуляторов используются емко-
сти, заполненные галечником. Во многих установках применяется прину-
дительная циркуляция. Имеются схемы гелиосушилок с рециркуляцией 
воздуха, а также с топливным дублером, причем использование последнего 
сказывается на стоимости установки, одновременно увеличивая эффектив-
ность ее использования. Собранная Дагамэ информация содержит следу-
ющие данные: тип сушилки; наличие солнечных коллекторов, топливного 
дублера, аккумулятора теплоты, системы для рециркуляции воздуха; спо-
соб циркуляции сушильного агента. В проделанном Дагамэ обзоре гелио-
сушилки сгруппированы между собой по виду высушиваемого материала. 
При этом специфичность конкретного вида сельхозпродукта отражается  
и на конструкции установки. Так, гелиосушилки для сена и зерна, не рабо-
тающие при естественной конвекции, относятся к камерным типам,  
и большинство из них снабжены топливным дублером, в то время как при 
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сушке различных продуктов используются все типы сушилок. Большая 
часть таких установок имеют естественную конвекцию. Это объясняется 
тем, что сушилки для растительного материала установлены в развиваю-
щихся странах или предназначены для использования в домашних усло- 
виях. Экономические и политические аспекты применения гелиосушилок 
для различных стран имеют свои особенности. Так, в развивающихся госу-
дарствах это обусловлено прежде всего необходимостью уменьшения по-
терь сельхозпродукции и улучшения качества высушиваемого продукта, 
что способствует решению продовольственной проблемы. 

Суточная периодичность поступления солнечной радиации заставляет 
искать способы аккумулирования полученной от Солнца теплоты с тем, 
чтобы использовать ее в дальнейшем в соответствии с графиком потребле-
ния для бытовых и производственных целей. В зависимости от продолжи-
тельности рабочего цикла есть часовые, суточные и сезонные аккумулято-
ры теплоты. Различаются они и по температурному диапазону: в систе- 
мах воздушного отопления температура аккумулятора составляет пример-
но 35–40 °С, в системах горячего водоснабжения 37–55 °С, в системах  
водяного отопления до 90 °С, а на гелиоэлектростанциях она может быть 
250 °С и выше [34–36]. 

В настоящее время в отраслях экономики используются гелиотехниче-
ские установки на основе солнечной энергии (различные типы солнечных 
теплиц, парников, опреснителей, водонагревателей, сушилок). 

Одна из важных и сложных проблем, стоящих перед пищевой и фарма-
цевтической промышленностью, – всемерное обеспечение населения каче-
ственными продуктами питания. Основная задача для предприятий ком-
плекса – сокращение времени переработки сырья, снижение расходов элек-
троэнергии и трудовых затрат, повышение качества конечной продукции, 
совершенствование технологических процессов сушки [37–39]. 

 
Теоретические исследования  
в области аккумуляции солнечной энергии  
 
В гелиосушильной установке для аккумуляции теплоты используется 

парафин – воскоподобное вещество, представляющее собой смесь твердых 
углеводородов предельного ряда состава от С18Н38 до С35Н72, получаемое  
в результате переработки нефти или сланцевого масла. Состав и свойства 
парафинов зависят от природы нефти и способа получения этих продук- 
тов. Температура плавления данного материала 45–52 °С, температура  
кипения 350 °С.  

Технические характеристики парафина по ГОСТ 23683–89: 
– внешний вид – кристаллическая масса белого цвета; 
– температура плавления – не ниже 52 °С; 
– массовая доля масла – не более 0,80 %; 
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– цвет, условные марки – не более 4; 
– запах отсутствует; 
– бензопирен, сера, вода, механические примеси, водорастворимые кис- 

лоты и щелочи отсутствуют [40]. 
Рассмотрим процесс начала нагрева обезвоживаемого объекта в инфра-

красной гелиосушильной установке (с парафином на дне) с аккумуляцией 
солнечной энергии. Для решения этой задачи принято, что теплоемкость 
парафина превосходит теплоемкость обезвоживаемого объекта. Пусть на 
верхний слой падают ИК-лучи, а также происходит теплообмен за счет 
тепломассообмена с поверхностным воздухом, находящимся между метал-
лической пластиной и обезвоживаемым объектом. Сначала запишем урав-
нение теплопроводности для обезвоживаемого объекта, затем определим 
его связь на границе раздела фаз с помощью равенства температур и пото-
ка теплоты. Использование указанной выше особенности позволяет упро-
стить систему уравнений. Итак, имеем формулу теплопроводности для  
парафинового слоя толщиной l, где поверхностный слой получает теплоту  
в количестве q, которая является результатом инфракрасного и воздушного 
нагрева:  

 

2

1 0

;
;

0.

t xx

x x

x x l

u a u
v u q

u
=

=

 =


=
 =

    (1) 

 
Для нижней границы запишем условие отсутствия потока теплоты, так 

как там имеется теплоизоляционный слой. При решении данной задачи 
введем функцию V = V(x, t), полагая, что 

 

( )1 , .
2
xu x q V x t
l

 = − + 
 

            (2) 

Тогда имеем 0 0x x
x l

V =
=
=  и систему уравнений: 

2

0

;

0.

t xx

x x
x l

V a V

V =
=

 =



=


               (3) 

 
Порядок решения данного параболического уравнения известен. С по-

мощью метода разделения получаем 
 

( ) ,kV V t kx
l
π

=∑        (4) 
 

где ( ) ( )
2

0 .
a kt

l
k kV t V l

π
−

=  
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Неизвестные постоянные Vk(0), определяем из начальных условий, счи-
тая, что 0 const:u u= =  

( )0 1 0, .
2
xu x q V x
l

 = − + 
 

             (5) 

 

С помощью обратного преобразования Фурье, т. е. умножая (5) на 

cos ,kx
l
π  поочередно на k и интегрируя от 0 до х, получим окончательные 

значения коэффициентов. 
Обратная задача – охлаждение парафина – аналогична в случаях, если 

система замкнута. Но в рассматриваемой системе происходит испарение, 
где по мере охлаждения собирается энергия с поверхности обезвоживаемо-
го объекта. Если скорость процесса испарения пропорциональна концен-
трации влаги в поверхностном слое, т. е. 

 

,dn cn
dt

=                                                     (6) 

 
где с – коэффициент испаряемой способности, зависящий от формы  
и других состояний материала, а также от разницы парциальных давле- 
ний – между внутренним и внешним давлением паров воды, то это позво-
ляет написать выражение об удалении энергии в виде фазовых переходов 
«жидкость – пар» в форме 

 

0 .ctq q l+ + −=                (7) 
 

Тогда меняется граничное условие, и вместо (1) получим систему урав-
нений с другим граничным условием на поверхностном слое: 

 
2

*
0 0

;

;

0.

t xx

ct
x x

x x l

u a u

ku q l
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=

=

 =
 =


=

     (8) 

 
Для того чтобы система (8) решалась методом разделения переменных, 

следует применить граничное условие на поверхности аналогично введе-
нию функции V(x, t) 

 

( ) ( ) ( )2 1 , ,
2
xu u x q t V x t t
l

 = = − + +β 
 

                      (9) 

 

где 
( )1

.
q t

l
β =  
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С учетом разложения функции Фурье получаем: 
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                 (11) 

 

где ( ).q t
l

β =
  

Из (11) получим 
 

( ) ( )
2

2 .k kAkq V t a k V t
l

+ π + = −  
 

    (12) 

 
Решением (12) будет уравнение 

 

( ) ( ) ( )
2 2

2 2
2

0

0 .
ta k t a k t a t k

l l l
k k kV t V l A l l q t dt

π π π   − − ′    +    ′ ′= − ∫                (13) 

 

Формула (13) позволяет получить окончательное решение в виде Фурье 
компонентов (8).  

В относительно замкнутом объеме, где происходит перегрев камеры, 
температура достигает таких значений, при которых аккумулирующий 
слой начинает расплавляться. Если для плоского слоя температуру обозна-
чить u = u(x, t), а расплавление происходит в его верхней части, то получим 
задачу о фазовых переходах с критической точкой u = u*. Если энергия 
продолжает поступать постоянно в течение времени, то с момента u ≥ u* 
начинается расплавление.  

Рассмотрим задачу о расплавлении (затвердении) и движении межфазо-
вой плоскости по оси х. Пусть при х = 0, т. е. в начале координат, начинает-
ся расплавление. При поступлении внешней энергии и отводе энергии от 
аккумулирующих ее материалов (например, паста томата над парафино-
вым слоем) появляется поверхность разделения двух фаз: первая – верхняя 
жидкая фаза при расплавлении (твердая фаза при затвердении) и вторая – 
нижняя твердая фаза (жидкая фаза при затвердении). Движение тепловой 
энергии, связанное с теплопроводностью из внутренних частей, описыва-
ется уравнением теплопроводности с коэффициентами теплопроводности 
k1 и k2, соответствующими температурным полям u1 и u2. Аналогичная за-
дача решается в случае определения замерзания поверхности Земли. 

. 

. 
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При движении поверхности раздела происходит выделение скрытой 
теплоты затвердения, а на поверхности раздела фазового перехода темпе-
ратура все время остается постоянной. Теперь рассмотрим условия задачи 
на поверхности раздела (рис. 2–4). 

 
 
 
 
 
 
  

Fig. 2. Towards the problem of the motion of the melting (hardening) boundaries of a substance 
that accumulates solar energy: 1 – upper part of paraffin ξ ≤ х ≤ 0; 2 – interface between liquid and 

solid masses х = ξ(t); 3 – bottom surface of the lower phase ∞ ≥ х > ξ(t) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Запишем дополнительное условие для раздела фаз 

 

1 2
1 2 .x

x

u u dk k
x x dt=ξ
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∂ ∂ ξ
− = λρ

∂ ∂
              (14) 

 

А для каждой фазы приведем следующие уравнения: 
 

21 1
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где u1, u2 – соответствующие температуры фаз. 

1 
2 

3 

х = ξ(t) 

х = 0 

l 

q x 

ux = 0 

 

1 

2 
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q0
хe–ct x 

ux = 0 

 

1 

2 

 
Рис. 2. К задаче о движении границ расплавления 

(затвердения) материала, аккумулирующего 
 солнечную энергию: 1 – верхняя часть парафина,  
ξ ≤ х ≤ 0; 2 – поверхность раздела между жидкой  
и твердой фазами, х = ξ(t); 3 – дно поверхности 

нижней фазы, ∞ ≥ х > ξ(t) 

Рис. 3. Нагрев парафина:  
1 – граничное условие, k1ux = q  

(q – мощность проникающей теплоты);  
2 – изоляционное дно 

 

Fig. 3. Paraffin heating:  
1 – boundary condition k1ux = q,  

where q is power penetrating heat;  
2 – insulating bottom 

 
 
 
 

Рис. 4. Граничные условия задачи 
 

Fig. 4. The boundary conditions  
of the problem 
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С учетом дополнительных условий: 
 

( )
( )

*
1 1

2 0
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u t u

u t u

 =


=
              (16) 

 

Условия на границе замерзания следующие: 
 

*
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1 1
1 0 2
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.x
x

u u u x
u u dk k
x x dt=
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                          (17) 

 

По аналогии с решением задач параболического типа можно применять 
метод подобия, для чего следует ввести ϕ = u* – u2. Соответственно ϕ1 = 
= u* – u1 и ϕ2 = u* – u2. 

Тогда вместо (17) имеем: 
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где .xu f
x

 
=  

 
 

Решение систем (18)–(20) примет вид: 
 

( )
1 1 1

1

2 1 2
2

ø , 0 ;
2

ø , ,
2

zf A B z
a

f z
zf A B z
a

  
= + < < α  

  = 
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                        (21) 

 

где ø  – интеграл ошибок, известная функция.  
Для определения постоянных А1, А2, В1, В2 используются условия (18)–(20), 

из которых с учетом (21) имеем следующее: 
 

,tξ = α                                                   (22) 
 

где α – константа.  
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Соотношение (22) описывает закон движения границы расплавления 
(затвердения). 

Для постоянных А1, А2, В1, В2 получим: 
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С помощью (14) и (18) для определения α можно получить трансцен-
дентное уравнение, которое решают численно: 
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Если ( )*
1 10 ,u u x=  т. е. начальная температура второй фазы равна тем-

пературе расплавления (затвердения), то формулы (23), (24) упрощаются. 

Обозначив 
2

,
2a
α

β =  получим уравнение, решаемое графическим спо- 

собом: 

( ) ( )

2 2
1

*
1 1

1 .
ø 0
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k u u x

−β λρ
= − β

β  π − 
               (25) 

 
Выше показаны процессы нагрева и охлаждения, которые являются ли-

нейными задачами уравнения математической физики с известными реше-
ниями. Данные иследования проведены с целью получения результатов для 
организации сушки лекарственных трав в гелиоаккумуляционной сушиль-
ной установке при движении границы фазового перехода с примене- 
нием метода подобия [41–43]. 

 
Гелиоаккумуляционная сушильная установка  
и экспериментальные исследования 
 
На основе выполненных теоретических исследований разработана 

энергосберегащая инфракрасная гелиосушильная установка с аккумуля- 
цией солнечной энергии для сушки лекарственных трав (рис. 5). 
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                                         II 

      
 

Рис. 5. Инфракрасная гелиосушильная установка с аккумуляцией солнечной энергии:  
1 – общий вид устройства; 2 – вспомогательный теплосборник солнечной энергии;  

3, 4 – циркуляционное отверстие для естественной конвекции воздуха; 
 5 – отражатель солнечных лучей; 6 – двуслойное стекло; 7 – специальная керамическая 

поверхность; 8 – стенка камеры; 9 – сетчатый стеллаж; 10 – аккумулятор солнечной  
энергии; 11 – вспомогательная нагревательная камера; 12 – верхнее пленочное покрытие, 

установленное шибером; I – общий вид устройства сбоку;  
II, III – поперечный разрез А–А и В–В 

 

Fig. 5. The infrared solar drying plant with accumulation of solar energy: 1 – general view  
of the installation; 2 – auxiliary solar energy heat collector;  

3, 4 – circulation holes for natural air convection; 5 – reflector of the sun rays;  
6 – double-layer glass; 7 – special ceramic surface; 8 – chamber wall; 9 – net shelving;  

10 – solar power battery; 11 – auxiliary heating chamber; 12 – upper film coating installed by the 
gate; I – side general view of the device; II, III – cross section А–А, В–В 

 
На основе полученных в лаборатории Ташкентского государственного 

технического университета результатов проводился эксперимент по изуче-
нию температурного поля различных теплоаккумуляционных материалов. 
Авторами была изготовлена энергосберегащая инфракрасная гелио- 
сушильная установка с аккумуляцией солнечной энергии. Результаты тем-
па нагрева и процесса падения температуры материалов толщиной слоя 2  
и 4 см приведены на рис. 6–9. 

Из рис. 6–9 видно, что скорость нагрева парафина значительно выше, 
чем песка, соли и кирпича, однако потери теплоты у парафина происходят 

   3  1 

 2 

 5 

   4 

A B 

 

   B 

 

A–A  6 
 
 
 

7 
 
 
8 
 
9 
 
10 

      12 

  III 
 
B–B 

 11 

 

 А 



J. E. Safarov, Sh. А. Sultanova, G. Т. Dadayev 
Development of Solar Accumulating Drying Equipment Based on the Theoretical Studies…     187 
 

 

 

медленнее. Парафин обладает лучшей способностью удерживания тепло-
ты, чем другие материалы, при толщине слоя 2 см, хотя при толщине слоя 
более 4 см нагрев соли происходит несколько быстрее.  

 

 
                                               20   30    40    50    60    70    80    90   100  110  120  130 

Время, мин 
 

Рис. 6. Динамика нагрева материалов с толщиной слоя 2 см: 
––  – парафин; –♦–  – песок; ––  – соль;  –×–  – кирпич 

 

Fig. 6. Curves of the dynamics of heating when using different materials  
with a layer thickness of 2 cm: 

––  – paraffin; –♦–  – sand; ––  – salt; –×–  – brick  
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Рис. 7. Динамика падения температуры для материалов с толщиной слоя 2 см: 
––  – парафин;  –♦–  – песок;  ––  – соль;  –×–  – кирпич 

 

Fig. 7. Curves of the dynamics of the temperature drop when using different materials  
with a layer thickness of 2 cm: 

––  – paraffin;  –♦–  – sand;  ––  – salt;  –×–  – brick 
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Рис. 8. Динамика нагрева материалов с толщиной слоя 4 см: 
––  – парафин;  –♦–  – песок;  ––  – соль;  –×–  – кирпич 

 

Fig. 8. Curves of the dynamics of heating when using different materials  
with a layer thickness of 4 cm: 

––  – paraffin;  –♦–  – sand;  ––  – salt;  –×–  – brick 
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Рис. 9. Динамика падения температуры для материалов с толщиной слоя 4 см: 
––  – парафин;  –♦–  – песок;  ––  – соль;  –×–  – кирпич 

 

Fig. 9. Curves of the dynamics of the temperature drop when using different materials  
with a thickness of 4 cm: 

––  – paraffin;  –♦–  – sand;  ––  – salt;  –×–  – brick 
 
ВЫВОДЫ 
 

1. Для экспозиции перегрева с периодом 6,5 ч время прохождения  
границы раздела фаз, согласно закону движения границы расплавления 
(затвердения) (22), определяли по формуле 6,5 ч 12 ч.ξ = α ≅  Получена 
оптимальная толщина слоя аккумулирующего парафина. Это позволяет 
избегать перегрева, сохранять биоактивные вещества путем снижения 
внутрикамерной температуры, увеличивать время медленной сушки и в 
ночное время использовать парафин для экономии энергии (в частности,  
2–4 см слоя парафина массой 50 кг с соответствующей плоской поверхно-
стью в пересчете на удельную теплоемкость испарения 2400 кДж/кг). 
Удельное значение плавления парафина 150 кДж/кг позволяет дополни-
тельно испарять 5,8 л влаги при сушке продуктов. 

2. Предложен оптимальный вариант конструкции, в которой аккумуля-
тором теплоты является парафин, выполняющий функции ее накопителя,  
т. е. сушильного агента. 

3. Разработанная гелиоаккумуляционная сушильная установка отлича-
ется простотой схемы и относительно низкой себестоимостью, что позво-
ляет применять ее в малых хозяйствах и бытовом секторе. Главное досто-
инство конструкции – исключение прямых попаданий солнечных лучей  
на сырье, при этом нагрев происходит в основном за счет ИК-излучений  
и контактного теплообмена. 
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