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Вектор нормальный к плоскости ОУХ с координатами N 2 ={О; О; 1}. 

позволяет получить зависимость для определения угла rp между плоско­
стью ОУХ и Q..,, как угла «наибольшего ската» или «крошения»: 

rp=arccos С · (1.7) 
.JA' +В' +С' 

В нашем примере по формуле ( 1. 7) получено значение cos rp = 0,873, 
следовательно, rp= 29°. 

Также угол rp можно определить по формуле: 

tg rp = _:2_ - 18 = _ _!!_=О 56-0 • ( 1.8) 
. r 60 sin 32°30" 60·0,54 , , 

-х2sш-
2 

откуда rp = 29°. 
Учитывая, что угол подъема лапы а определяется выражением: 

1ga=!i =.!.!=о,з? (1.9) 
х 2 60 

получим а= arctg 0,3 или а= 17°. 
Также угол подъема лапы можно определить по формуле: 

tg а= tg rp · sin у, ( 1.1 О) 
по которой получаем следующие значения tga = 0,56 · 0,54 = 0,3, следо­
вательно, а= arctg 0,3 = 17°. 

Достоверность проведенного теоретического обоснования подтвер­

ждается одинаковыми значениями параметров лапы полученных разны­

ми способами. 

В результате теоретического обоснования получены зависимости 

для определения основных параметров универсального рабочего органа 

культиватора, для различных условий работы. 

УДК 631.31 

АНАЛИЗ НЕСТАЦИОНАРНОГО ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА 
СУШКИ ЗЕРНОВОГО СЛОЯ 

в.н. Иrони11, ю.м. ИСАЕВ 

Процесс сушки состоит из двух стадий или периодов начальный пе­

риод длится небольшой отрезок времени от 30 секунд до 5 минут в зави­
симости от толщины слоя материала и характеризуется изменением тем­

пературы материала в слое и второй период продолжительный по време­

ни характеризующийся постоянством температуры в слое материала. 

Первый период наименее изучен в виду нестационарности процесса. Ма-
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тематическое описание процесса представляет практический интерес для 

определения режима сушки в сушильных установках. 

Постановка задачи. Дан слой толщиной 8. Если толщина ма.1а по 
сравнению с миной и шириной, то можно считать его неограниченным. 

При заданных граничных условиях, когда температура точек по­

верхностей с11рава и слева задана. Изменение тем11ературы 11роисхощп 

только в одном направлении х, в двух других направлениях температура 

не изменяется (ат 1 ду =О; дТ 1 az =О), следовательно, в пространстве 
задача является одномерной. Начальное распределение температуры за-

дано Т(х,О) =То. Нагревание происходит за счет разности температур. 
Так как задача в пространстве одномерная, то дифференциа.1ыюс 

уравнение принимает вид: 

ат а2Т 
--- =а---
дt дх2 (\) 

Начальные условия: при т= О; Т(х, О)= Т0; О< х <б, (2) 
Граничные условия: нри х =О; Т(О, т) = Т1 ; х = б; Т(б, '!) = Т2 • (3) 
Дифференциальное уравнение совместно с начальными и гранич-

ными условиями однозначно формируют поставленную задачу. 

Дифференциальное уравнение является уравнением параболического 

типа. Заменим искомую функцию 

Т(х, т) =' и(х, т) + w(x), (4) 

где w"(x) о~ о и w(x) должна удовлетворять граничным условиям 

а функция и(х, т) удовлетворяет уравнению: 

ои д2 и 
-=а--
дt гхz 

с однородными граничными условиями 

и(О, т) ''О; и(б, т) =О, 

и начальным условием, которое находится из равенства 

Т(х,О) = и(х,О) + w(x) = Т0 

откуда и(х, О)= Т0 - w(x). 
Решим вначале уравнение Лапласа 

д 2 w/дх 2 =0 

удовлетворяющее r·раничным условиям (6). 

78 

' 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 



Вестник академии. Серuя «МеханUJ/lция се.\ьского xoJяucmвa» 

Общее решение уравнения (9) залишется в виде w = Ах+ В, учиты­
вая граничные условия (6), найдем А и В. 

{ w(O) = Т.. {В= Т.. {В = 7; 
w(8) = Т2 <:::> А8 +В= Т2 <=> А= (Т2 -Т.. )/ 8 

Тогда 

Далее решим уравнение (6) с однородными граничными условиями 
(7) и на•111.11ьным ус.1овием 

Т, -7; х (х ) и(х О) = Т - w(x) = Т - ----х - Т = Т - Т - + Т. - - 1 ' о () 8 1 о 28 '8 
(10) 

Решение дифференциального уравнения (6) ищем в виде лроизведе­
ния двух функций, из которых одна является функцией только r, а другая 
только х (метод разделения леременных): 

и= и(х, t) = q>(t} · \jl(x) (11) 
После подстановки лоследнеrо выражения в дифференциальное 

уравнение лолучим 

q>'(t) \jl 0 (x) 
--=--
а<р (t) a\jl(x) (12) 

Это возможно, если оба отношения равны постоянному числу А.: 

~'(r) = l/f"(x) = -Л 
a~(r) Ol/f(X) (13) 

Решая эти уравнения, получим 

<р'( t} + Л.а<р ( t) =О; ~ q>( t) =С k ехр(-аЛ. t) 

l/f"(x) + Al/f(x) =О; ~ \jl(x) = С1 cosfi.x + С2 sin fi.x 

ljl(O) = С1 =О =::) С1 =О 

Тогда 

Ч1(8) = С1 cos.fi.s + с2 sin .fi.8 =о 
c2 sinfi.o=O; ~ ./). =kтtlo 

\jl (х) = С2 sin k7t х 
8 

uk (х, t) = <p(t) · \jl(x) = sin ~ х · Ck ехр[-а( ~ ) 2 
t J 
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Сумму решений можно nредставить в виде ряда 

оо оо kя [ (*я)2 ] u(x,r)= I uk(x,r)= I bksin-x·exp -а - r 
k=I k=I д д . (15) 

Это решение должно удовлетворять начальному условию (10) 

оо • k:тr . Т2-7\ 
и(х,О) = I bk sш---х = 10 ---х-71 

k=I д д (16) 
Откуда 

Ь = 3_ 1(т -Т2 -7..i_x-T Jsinkлx dx = _2_[(-l}*(Т. -Т )-Т + Т. l 
k д 0 О о 1 д kя 2 О 1 О J 
Подставляя значение bk в ( 15) nолучим: 

и(х,r) = k ~ ,[<-1f (Т2 -T0 )-(7j -Т0)}\п k;x ·Ck ехр[-а( k; )2
,] 

Окончательно решение уравнения (1) запишется: 

ak2:тr2 
Т -Т. 2 оо ---2-r k 

Т= 2.--'-х+Т +- L .!.[(-1)*(7· -Т )-(Т. -Т )J·e д sin~x 
б 1 :тrk=lk 2 о 1 о д 

При Т0 =20°С: r1 =60°С т2 =40°С; a=I0- 7 ; б=О,Оlм 

получим распределение темnератур nри различных значениях r. 

Т, 60 ....,.----....,.------..-----....,.-------. 
ос 

зo~~~~~-+-~~~-=--....--1f-~~~.-.. ...-<f-'--~~-+-~-1 
...... " 

о 2,5 5 7,5 10 
х, мм 

Рисунок 1. Распределение температуры Тв CJJOe то;1щиной х. 
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Т1(х) - в момент времени r = lOc, Т2(х) - в момент времени r = 1 мин, 
Т3(х) - в момент времени r= 5 мин, 

При больших значениях rуже при r"" 5 мин распределение темпера­
Т. -т. 

Т = _2 __ 1 х+ Т1 
туры будет почти линейным б 

При гра11ичных условиях второго рода: 

ат а2т 
-=а-

дr ах2 (17) 
Начальные условия: при r= О; J{x,O) = Т0; О <х <О. (18) 

Граничные условия: при х = О; 7{0, r) = Т1 ; х = lf, : 1 = б = -q . ( 19) 

Решение уравнения ( 17) запишется 
ak 2x1 

Т = qx + Т.. + 3. f .!..[(-1)* (Т.. -Т0 + qо)-(Т.. -Т0 )]. е··5г' sin k1t х 
1t k=I k 0 .(20) 

Таким образом, уравнение (20) является математическим описанием 
распределения температур в слое толщиной о при нестационарном тем­

пературном режиме сушки зернового материала. 
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УДК631.37 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ТРАНСПОРТЕРА 
ДЛЯ УДАЛЕНИЯ ЖИДКОГО И ПОЛУЖИДКОГО НАВОЗА 

В.Н. Игоннн, В.Г. Аl'ТЕМЬЕВ, Р.М. ГАйснн 

Анализ состояния механизации уборки и переработки жидкого и по­

лужидкого навоза, птичьего помета, в частности свиной жижи показыва­

ет, что существующие технические средства сложны по конструктивному 

исllолнению и технологичности изготовления, громоздки и энергоемки, а 

в настоящее время в большинстве хозяйствах не работоспособны. 

Упрощение конструкции технического средства (транспортера) и 

резкое снижение затрат материалов достигается в рекомен~tуемом нами 

транспортере пружинного типа, принцип работы которого описывается в 

журнале «Энергосбережение в Поволжье», 2001, №З (запатентовано). 
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