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 Можливі  причини  формування  неоднорідних  структур  при  геліосушці  
 вологовмісних  середовищ 

У статті наведено приклади різних неоднорідних структур, які формуються при природній взаємодії сонячного випромі-
нювання з вологовмісними середовищами різного походження в їх об’ємі або на поверхні та розглянуто причини і механізм 
виникнення таких неоднорідних структур. Наведено методику аналізу процесу формування просторово неоднорідних стру-
ктур у циліндричній та сферичній системах координат. Проаналізовано структури дисперсійних рівнянь для циліндричної 
та сферичної систем координат.  
Ключові слова: геліосушка, вологовмісне середовище, неоднорідні структури, сонячне випромінювання, теплопровідність, 
конвекція. 

В статье приведены примеры различных неоднородных структур, которые формируются при естественном взаимодей-
ствии солнечного излучения с влагосодержащими средами разного происхождения в их объеме или на поверхности, рас-
смотрены причины и механизм появления таких неоднородных структур. Изложена методика анализа процесса формиро-
вания пространственно неоднородных структур в цилиндрической и сферической системах координат. Проанализированы 
структуры дисперсионных уравнений для цилиндрической и сферической систем координат. 
Ключевые слова: гелиосушка, влагосодержащая среда, неоднородные структуры, солнечное излучение, теплопроводность, 
конвекция.  

Вступ. Геліосушка вологовмісних біоенерге-
тичних ресурсів рослинного походження, зокре-
ма, деревини, є одним із перспективних техноло-
гічних напрямків використання енергії сонячного 
випромінювання [1]. Необхідно також відмітити, 
що випаровування вологи є необхідною техноло-
гічною операцією при підготовці рослинних біо-
енергетичних ресурсів для їх використання в 
енергетичних пристроях, пов’язаних з викорис-
танням теплової енергії, яка утворюється у про-
цесах згоряння. 

Як свідчить практика, навіть при природній 
взаємодії сонячного випромінювання з вологовміс-
ними середовищами різного походження в їх об’ємі 
(або на поверхні) формуються різні неоднорідні 
структури, приклади яких наведено на рис. 1-4. 

 
Рис. 1. Радіальні та азимутальні неоднорідні  

структури на поперечному зрізі природно висушеного 
циліндричного зразка дуба. 

 
Рис. 2. Сплюснуті сфероїдальні неоднорідні структури  

на поверхні природно висушеного циліндричного  
зразка кукурудзи. 

 
Рис. 3. Сплюснуті сфероїдальні неоднорідні структури  

на поверхні природно висушеного сфероїдального  
зразка лимона. 
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Рис. 4. Витягнуті сфероїдальні ромбовидні структури  

на поверхні ялинової шишки. 

Оскільки така ж по суті ситуація може відбу-
ватися і при цілеспрямованому використанні со-
нячного випромінювання в процесі геліосушки, 
то стає актуальним питання про причини та ме-
ханізм виникнення таких неоднорідних структур. 

Постановка задачі. Базовим рівнянням про-
цесу геліосушки є рівняння теплопровідності з 
урахуванням перенесення теплової енергії конве-
кцією [2]: 

     .
p p p p
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Тут T  – температура середовища; t  – час; p , 

pC ,   – відповідно густина, питома теплоєм-

ність і коефіцієнт теплопровідності середовища; 

V


 – швидкість фільтрації водяної пари;  TF T , 

 TF T  – густина тепловиділення внаслідок по-

глинання сонячного випромінювання та густина 
поглинання теплової енергії внаслідок випарову-
вання вологи. 

Оскільки зразки вологовмісних середовищ, 
що представлені на рис. 1-4, мають циліндричну 
або наближену до сферичної геометрії структуру, 
то оператори Лапласа T  і градієнта T  необ-
хідно представити відповідно в циліндричній 

 , , z  : 
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та сферичній  , ,r    системах координат: 
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Необхідно відмітити, що особливістю дифе-
ренціальних операторів Лапласа є наявність по-
хідних першого порядку по радіальній координа-
ті   в циліндричній системі координат. Ця об-
ставина поряд з наявністю конвективної компо-

ненти p pC V T 


 в базовій моделі (1) може 

привести до появи у дисперсійному рівнянні для 
частоти малих збурень температури   уявної 
складової і, відповідно, до хвильового характеру 
зміни малих збурень T  в часі [3]. Така ж ситуа-
ція має місце і в сферичній системі координат. 

Методика аналізу процесу формування 
просторово неоднорідних структур у цилінд-
ричній та сферичній системах координат. Од-
нією з основних особливостей постановки задачі, 
що відрізняє її від постановки в декартовій систе-
мі координат  , ,x y z , є необхідність зміни поча-

ткової структури просторових збурень температу-
ри T . Відзначимо, що в декартовій системі ко-
ординат збурення T  задаються у вигляді [4]: 
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де aT  – амплітуда збурень; k


 – хвильовий век-

тор збурень з компонентами xk , yk , zk  

( x y zk k i k j k k  
  

, де i


, j


, k


 – орти по осях 

, ,x y z ); r xi yj zk  
 

 – радіус-вектор в сис-

темі координат ( , ,x y z ); 2 1i   . 
Враховуючи ту обставину, що структура 

операторів Лапласа і градієнта в циліндричній та 
сферичній системах координат суттєво відрізня-
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ється від їх представлення в декартовій системі 
координат, доцільно просторову структуру збу-
рень у загальному вигляді задавати не у вигляді 
скалярного добутку хвильового вектора на раді-
ус-вектор, а в покомпонентному уявленні. 

Виходячи з вищесказаного, в подальшому 
збурення T  в циліндричній системі координат 

 , , z   будемо представляти у вигляді:  

   exp expa zT T ik ik ik z t         (7) 

для циліндричної системи координат і відповідно 
у вигляді:  

   exp expa rT T ik r ik ik t         (8) 

у сферичній системі координат. 
Аналіз структури дисперсійних рівнянь 

для циліндричної системи координат. Нижче 
розглянемо характерні випадки формування про-
сторово неоднорідних структур для різного виду 
задання початкових (при 0t  ) просторових 

збурень при 0V  . 
Варіант 1. Розшарування по осі z  

 0, 0, 0zk k k    .  

В цьому випадку диференціальне рівняння 
для T  ( 0 ,T T T    де 0T   незбурений стан) 

приймає вигляд: 
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 Відповідно вираз для частоти збурень   має 
вигляд: 
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тобто має таку ж саму структуру, як і в декарто-
вій системі координат. 
 Варіант 2. Азимутальні структури 

 0, 0, 0zk k k    .  

 Диференціальне рівняння для T  має ви-
гляд: 
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і, відповідно, вираз для  : 
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 З (12) видно, що в даному варіанті, як і у ва-
ріанті 1, величина   є дійсною, проте, на відміну 
від (10), величина   залежить від радіальної ко-
ординати  . 
 Варіант 3. Радіальні структури 

 0, 0, 0zk k k    .  

 В цьому випадку диференціальне рівняння 
для збурень T  приймає вигляд: 
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і, відповідно, вираз для частоти збурень   має 
вигляд: 
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З (14) видно, що внаслідок наявності похід-
ної першого порядку по радіальній координаті   
частота збурень   є комплексною, причому уяв-
на складова i , яка веде до коливань T  [3], за-

лежить від радіальної координати  . 
Аналіз структури дисперсійних рівнянь 

для сферичної системи координат. В даному 
випадку розглянемо наступні три варіанти: 

Варіант 1. Радіальні структури 

 0, 0, 0rk k k    .  

В цьому випадку рівняння для збурень T  
має вигляд:  
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а величина частоти збурень є комплексною: 
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З (16) видно, що характер зміни радіальних 
збурень T  у випадку сферичної геометрії такий 
же, як і в циліндричній геометрії. 

Варіант 2. Азимутальні структури 

 0, 0, 0rk k k    .  

Для цього випадку рівняння T  має вигляд:  
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Відповідно рівняння для   є дійсним: 
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Видно, що характер залежності r  від радіа-

льної координати r  такий же, як і у випадку ци-
ліндричної геометрії, однак додається залежність 
від меридіональної координати  . 

Варіант 3. Меридіональні структури 

 0, 0, 0rk k k    . 

Рівняння для T  має вигляд:  
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і, відповідно, для   отримуємо: 
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На завершення  відмітимо, що, використо-
вуючи  отримані  вище  залежності, можна якісно 

пояснити причину появи при геліосушці радіаль-
них та азимутальних структур, які з’являються 
(рис. 1, 2), а також структур більш складної фор-
ми (рис. 3, 4), вважаючи, що всі компоненти хви-
льового вектора не дорівнюють нулю. 

Висновки. 1. Показано, що внаслідок наявно-
сті диференціальних операторів непарного (пер-
шого) порядку в рівняннях, що описують процеси 
переносу теплової енергії в циліндричній і сфери-
чній системах координат, можлива поява компле-
ксних коефіцієнтів у дисперсійних рівняннях для 
частоти збурень. Це приводить до того, що корені 
дисперсійного рівняння також можуть бути ком-
плексними, що зумовлює коливальний характер 
зміни збурень температури в часі. 

2. Встановлено, що значення компонент час-
тоти збурень можуть залежати від координат, що, 
в свою чергу, може слугувати якісним пояснен-
ням причини нерівномірного по об’єму форму-
вання неоднорідних структур, що виявляється в 
реальних умовах при геліосушці вологовмісних 
середовищ. 

3. Аналізуючи структуру базового рівняння 
(1), також можна зробити висновки про те, що 
викладена методика і результати щодо комплекс-
ності   можуть бути узагальнені на випадок, 

коли враховується конвекція  0V 


, оскільки в 

даному випадку оператор  T  має непарні 

похідні по всіх координатах. 
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