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ANNOTATSIYA

Ushbu magolada tashqi fizik maydonlar — infraqizil nurlanish, mikroto ‘lgin,
ultratovush, elektromagnit va elektr-magnit maydonlar ta’sirida  quritish
jarayonining matematik modeli ishlab chigilgan. Quritish jarayonidagi issiglik va
massani uzatish jarayonlari matematik tenglamalar asosida ifodalanib, analitik va
sonli yechimlar keltirilgan. Har bir turdagi maydon uchun alohida fizik-matematik
modellash usuli bayon etilgan va ularning quritish tezligiga, mahsulot sifati va
energiva samaradorligiga ta’siri tahlil gilingan. Model natijalari asosida quritish
rejimlarini optimallashtirish va qurilma parametrlari asoslash imkoniyati yaratilgan.

Kalit so‘zlar: quritish jarayoni, tashqgi fizik maydon, infragizil nurlanish,
mikroto ‘lginli quritish, ultratovush, matematik model, issiglik uzatish, namlik
diffuziyasi, analitik yechim.

MATEMATHUYECKAS MOJEJIb U AHAJIUTUYECKUN AHAJIN3
IMPOLIECCA CYHIKH TOJ] BO3JIEVMCTBUEM BHEIITHUX
OU3BNYECKHUX MOJIEN

AHHOTAIUA
B oaunnoti cmamve pazpabomarnvl mamemamuueckue Mooenu npoyecca CyuKu
noo 6030elcmeuemM BHEUWHUX @u3ULecKux noael — UH@PPAKPACHO20 U3TY4eHUs,
MUKPOBOJIH, VIbMPA38YKA, dJIEKMPOMASHUMHO20 U dNeKmpuyeckoeo nosei. Onucanvi
npoyeccol menjionepeoavu U MAaccooOMeHd 6 YCA08UAX B030€UCMBUSL PA3TUUHBIX
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Qusuueckux axkmopos. Ilpugedenvl anmanumuueckue U YUCIEHHblE peUleHUs
ypasHeHuii neperoca. s Kaxico0020 Muna 6HewHe20 NoJs  NpeoCcmasieHbl
cneyuguueckue ocobenHocmu moodenuposanus. Pesyremamvr  mooenuposanus
NO360JIAIIOM ONPEOeUmb ONMUMATbHbIE PENCUMbL CYUKU U 0DOCHO8AMb NAPAMEmpPbl
000py008anus.

Kntroueswie cnosa: npoyecc cywku, eneuinue gusuieckue nojs, UHGpaxpacHoe
u3yyeHue, MUKPOBOIHOB8As CYWKA, YIbMPA3BYK, MaAmemMamuyeckas Mooenb,
menJionepeoaya, ouggysus enazu, aHarumuyecKoe peueHue.

MATHEMATICAL AND ANALYTICAL MODELING OF DRYING
UNDER EXTERNAL PHYSICAL FIELDS

ABSTRACT

This paper presents mathematical models of the drying process under the
influence of external physical fields such as infrared radiation, microwaves,
ultrasound, electromagnetic and electric fields. The study describes the heat and
mass transfer phenomena influenced by these fields through corresponding
differential equations. Analytical and numerical solutions are derived for various
scenarios. Each type of external field is modeled with its specific energy transfer
characteristics. The results enable optimization of drying regimes and justification of
equipment parameters to improve drying efficiency and product quality.

Key words: drying process, external physical field, infrared radiation,
microwave drying, ultrasound, mathematical model, heat transfer, moisture diffusion,
analytical solution.

KIRISH

So‘nggi yillarda energiya samaradorligini oshirish, mahsulot sifatini saqlab
golish va quritish vagtini qisqartirishga qaratilgan tadgigotlar zamonaviy quritish
texnologiyalarining rivojlanishiga turtki bo‘lmoqda. An’anaviy quritish usullarida,
asosan, issiqlik uzatish jarayonlari asosiy omil sifatida ko‘rilgan bo‘lsa, hozirgi kunda
tashqi fizik maydonlardan foydalanish quritish samaradorligini oshirishning muhim
vositasi sifatida garalmoqda [1].

Tashqi fizik maydonlar — jumladan, elektromagnit to‘lqinlar, infraqizil (IN)
nurlanish, mikroto‘lqin energiyasi, ultratovush tebranishlari, shuningdek elektr va
magnit maydonlar — mahsulotga energiyani chuqurroq yetkazish orqgali quritish
jarayonining intensivligini oshiradi. Bu kabi energiya manbalari issiqlik va massani
uzatish jarayonlarini faollashtiradi, mahsulot ichida harorat va namlik gradiyentini
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hosil giladi, bu esa quritish tezligining ortishiga va mahsulotning organoleptik hamda
ozigaviy xususiyatlarining saglanishiga yordam beradi.

Quritish mohiyatan mahsulot tarkibidagi ortiqgcha namlikni yo‘qotish jarayoni
bo‘lib, quyidagi uchta asosiy fizik bosqichni o‘z ichiga oladi:

Namlikning mahsulot ichki gatlamidan sirtga garab diffuziyalanishi;

Namlikning sirt bo‘yicha bug‘lanishi;

Hosil bo‘lgan bug‘larning tashgi muhitga havo ogimi orgali olib chiqgilishi.

Ushbu jarayonlar asosan issiglik va massani uzatish qonuniyatlariga asoslanadi.
Birog tashqi fizik maydonlar ishtirokida bu jarayonlar murakkablashadi va
qo‘shimcha fizik-kimyoviy omillar hisobga olinishi zarur bo‘ladi. Misol uchun,
infragizil nurlanish mahsulot sirtini  yuqori tezlikda gizdirib, ichki namlik
diffuziyasini kuchaytiradi, mikroto‘lqin esa mahsulotning butun hajmi bo‘ylab
dielektrik qgizishni ta’minlab, ichki issiqlik manbai vazifasini bajaradi. Shuningdek,
ultratovush ta’sirida kavitatsiya hodisasi yuzaga kelib, suyuqliklar va gazlar
chegarasida namlikning ajralishini jadallashtiradi [3-6].

Quritish jarayonini chuqur ilmiy tahlil gilish va samaradorligini oshirish
magsadida bu jarayonlarni matematik modellashtirish zarur. Tashqi fizik maydonlar
ostida quritishning matematik modellari mahsulotning termofizik xossalari,
geometrik shakli, tashqi energiya manbalari va quritish muhitining holati kabi
parametrlarni hisobga olgan holda tuziladi. Modellashtirish natijasida hosil bo‘lgan
differensial tenglamalar issiglik va massani uzatishning fazoviy-vaqtinchalik
gonuniyatlarini ifodalaydi.

Mazkur matematik modellarning analitik yoki sonli yechimlari quritish
rejimlarini optimallashtirish, mahsulot sifatini nazorat qilish, issiglik energiyasi
sarfini kamaytirish va texnologik qurilmalarning samarali ishlash rejimini aniglash
imkonini beradi. Shu tariqga, tashqi fizik maydonlar ta’sirida quritish jarayonlarini
chuqur modellashtirish — zamonaviy qishloq xo‘jaligi va ozig-ovgat sanoati
texnologiyalarini takomillashtirish yo‘lida muhim yo‘nalishlardan biri hisoblanadi [7-
10].

Tashqi fizik maydonlar ta’sirida quritish jarayonini matematik modellashtirish
quyidagi umumiy gonuniyatlarga asoslanadi:

Uch o‘Ichovli issiglik uzatish tenglamasi (Furye tenglamasi) [2]:

2 2 2
T _f[FT, 5T, 0T o, W
ot ox° oy oz
bunda:

T — harorat (°C),
a - issiglik targalish koeffitsiyenti (m®/s),
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Q - tashqi issiqlik manbalarining (masalan, infraqizil yoki mikroto‘lqinli
energiya) qo‘shilgan zichligi.

Namlik uzatish tenglamasi (Fikning ikkinchi qonuni):

W _p.aw, 2)
ot
bunda:
W - mahsulotdagi namlik nisbati (%),
D - namlik diffuziyasi koeffitsiyenti (m*/s).
Tashqi fizik maydonlar ta’siri quyidagicha inobatga olinadi:
a) Infraqizil nurlanish (IN):
Yugori chastotali IN nurlari mahsulot yuzasini tez gizdiradi.
Harorat gradiyenti ortadi — ichki diffuziya kuchayadi.
Modelga qo‘shimcha IN energiyasi hisobga olinadi:

Q. :e-a-(T,ﬁ, —T4). (3)

b) Mikroto‘lqinli quritish:

Dielektrik isitish natijasida mahsulot ichki gismida energiya ajraladi:
Quy =27 f&"E?, (4)

bunda:

f — chastota (Hz),

g" - dielektrik yo‘qotish koeffitsiyenti,

E - elektr maydon kuchlanganligi (V / m).

¢) Ultratovushli quritish:

Gaz va suyuqlik chegarasida kavitatsiya paydo bo‘ladi, bu esa namlik ajralishiga
yordam beradi. Modelda ultratovush ta’sirida namlik diffuziyasi koeffitsiyenti D
ortadi:

D=DO(1+ﬁ-I), (5)

bunda I - ultratovush intensivligi.

Aralash fizik maydonlar ta’sirida modellashtirish

Ba’zan fizik maydonlar kombinatsiyasi (masalan, IN + mikroto‘lqin, yoki IN +
havo) ishlatiladi. Bunda umumiy energiya balansi quyidagicha yoziladi:

oT

pcpazv-(kVTHQ,N +Quuy v (6)
va umumiy namlik uzatish:

oW

?:v.(Deﬁvw), @)
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bunda D, — tashqi maydonlar ta’siridagi samarali diffuziya koeffitsiyenti.

Agar masala bir oflchovli, statsionar va chiziqli deb qaralsa, ba’zi
soddalashtirilgan holatlarda (7) tenglamaning analitik yechimlarini olish mumkin.
Masalan:

D72+t
2 TX
W(x,t)=W,-e -COS| — 8)
L
le—17 Meva-sabzavot gatlamida namlikning vaqt bo‘yicha kamayishi
3.05 —— Mamlik migdori (W)
= 3.00
z
295
2
E 2.90
= 285}
2
2 2801
E 275
1+
=
2.70
2.65

| | I
0 2 4 6 8 10
Vagt {soat)

1-rasm. Meva-sabzavot qatlamida namlikning yo‘qotilishi grafigi

Ushbu grafik — tashqi fizik maydonlar ta’sirida quritish jarayonining matematik
modellari uchun klassik analitik model asosida qurilgan bo‘lib, unda quyidagi ilmiy
farazlar va parametrlar hisobga olingan:

« Quritilayotgan mahsulot (meva yoki sabzavot) bir jinsli gatlam sifatida
tasvirlangan;

«Namlik tarqgalishi Fikning ikkinchi qonuniga (diffuziya tenglamasiga)
bo‘ysunadi;

« Qatlamning galinligi L =5sm;

« Namlik targalishining effektiv koeffitsiyenti D =10"° m*/s;

« Dastlabki namlik migdori W, =0,5;

« Grafikda qatlamning o‘rtasidagi nuqtada (x = L/ 2) namlik migdorining vaqtga
nisbatan o‘zgarishi ko‘rsatilgan.

Tuzilgan matematik model asosida quyidagi asosiy tahliliy xulosalarga kelindi:

1. Quritish jarayonining boshlang‘ich bosgichlarida namlik tez sur’atda
kamayadi. Bu bosgichda mahsulot yuzasida va yaqin qatlamlarida namlik
kontsentratsiyasi yuqori bo‘lib, diffuziya gradiyenti kuchli namoyon bo‘ladi. Tashqi
fizik maydonlar, aynigsa infragizil nurlanish yoki mikroto‘lqin energiyasi, sirt
haroratini tez oshiradi, bu esa bug‘lanish tezligini keskin kuchaytiradi. Ushbu
bosqgichda issiglik va massani uzatish koeffitsiyentlari maksimal darajada ishlaydi.
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2. Quritish  jarayonining keyingi bosgichlarida diffuziya jarayoni
sekinlashadi. Vaqt o‘tishi bilan mahsulot yuzasidagi namlik kamayadi, natijada sirt
orqali bug‘lanish susayadi va ichki namlik gatlamlaridan tashqariga chiqish uchun
katta qarshilikka duch keladi. Bu bosqichda issiqlik oqimi asosiy rolni o‘ynaydi,
ammo namlik oqimi ichki diffuziyaga bog‘liq bo‘lib qoladi. Tashqi fizik maydonlar
bu bosgichda ham ichki gatlamlarga energiya yetkazib, jarayonni biroz faollashtirishi
mumkin, biroq umumiy diffuziya sur’ati pasaygan bo‘ladi.

3. Model asosida qurilgan grafiklar quritish jarayonini nazariy tahlil gilish
va texnologik parametrlarni optimallashtirishda muhim ahamiyat kasb etadi.
Grafiklar mahsulotning ma’lum chuqurligidagi (masalan, qatlam markazidagi)
namlik kontsentratsiyasining vaqtga nisbatan o‘zgarishini aks ettirib, quritish rejimini
tanlash, tashgi energiya manbalarining optimal darajasini belgilash va qurilmaning
konstruktiv xususiyatlarini asoslash imkonini beradi. Bunday modellashtirish usuli
mahsulotning sifatini saglab golgan holda tez va energiya tejamkor quritish
jarayonlarini ishlab chiqishda qo‘llanilishi mumkin.
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