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хеджирования потоков денежных средств: 

— хеджирование процентных инструментов с 

плавающей ставкой процента при помощи 

процентного свопа; 

— хеджирование процентных инструментов с 

плавающей ставкой процента при помощи «кэпа» 

(фиксирующего максимальный уровень ставки 

процента) или «коллара» (фиксирующего как 

минимальный, так и максимальный уровень ставки 

процента); 

— хеджирование против валютного риска 

будущих платежей в иностранной валюте по 

договорам операционной аренды; 

— хеджирование прогнозируемых сделок с 

высокой вероятностью осуществления. 

Если инструмент хеджирования является 

производным инструментом, то он оценивается по 

справедливой стоимости, причем изменения 

справедливой стоимости в той части, где инструмент 

хеджирования является эффективным, отражаются 

непосредственно в составе собственного капитала как 

отдельный компонент, называемый, как правило, 

резервом хеджирования. В случае, когда этот 

инструмент был неэффективным, соответствующие 

изменения сразу признаются в составе прибыли или 

убытка за отчетный период. 

Если инструмент хеджирования является 

непроизводным монетарным объектом, что разрешено 

только для операций хеджирования против валютного 

риска, то прибыли и убытки от изменения обменных 

курсов в отношении указанного инструмента 

хеджирования также признаются непосредственно в 

составе собственного капитала. 
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УДК 519.637 

 

Шадманов И.У. 
БГУ 

 

МОДЕЛИРОВАНИЯ И ИССЛЕДОВАНИЯ ВЗАИМОСВЯЗАННОГО 

ТЕПЛО- И ВЛАГОПЕРЕНОСА ПРИ ХРАНЕНИИ И СУШКЕ ХЛОПКА-

СЫРЦА В БУНТАХ 

 
Аннотация. В статье приводятся многомерная математическая модель и численный алгоритм для решения 

совместного тепло- и влагопереноса при хранении хлопка-сырца в бунте в условиях собственного 

тепловлаговыделения, солнечной радиации и тепловлагообмена с окружающим воздухом. разработано программное 

обеспечение для исследования процессов тепло- и влагопереноса при хранении хлопка-сырца с учетом изменений 

интенсивности солнечной радиации, температуры и влажности окружающей среды. Приведены результаты 

вычислительных экспериментов, а также сопоставление расчетных и эмпирических данных.  

Ключевые слова: математическая модель, программное обеспечение, температура, влажность, теплоперенос, 

влагоперенос, солнечная радиация, хлопка-сырца. 

Annotation. The article presents a multidimensional mathematical model and a numerical algorithm for solving the joint 

heat and moisture transfer during storage of raw cotton in a riot under conditions of its own heat and moisture release, solar 

radiation and heat and moisture exchange with the surrounding air. software was developed to study the processes of heat and 

moisture transfer during the storage of raw cotton, taking into account changes in the intensity of solar radiation, temperature 

and humidity of the environment. The results of computational experiments are presented, as well as a comparison of 

calculated and empirical data. 
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Keywords: mathematical model, software, temperature, humidity, heat transfer, moisture transfer, solar radiation, raw 

cotton. 

Annotatsiya. Ushbu maqolada ichki issiqlik va namlikning ajralib chiqishi, quyosh radiatsiyasi va atrof-muhit bilan 

issiqlik va namlik almashinuvi sharoitida paxta xomashyosi gʼaramini saqlashda issiqlik va namlikning birgalikda 

koʼchishining koʼp oʼlchovli matematik modeli va masalalarni yechishning sonli algoritmi keltirilgan. Quyosh radiatsiyasi 

kattaligi, tashqi muhit harorati va namligi oʼzgarishlarini hisobga olgan holda paxta xomashyosini saqlashda issiqlik va 

namlik koʼchishi jarayonlarini tadqiq qilish uchun dasturiy taʼminot ishlab chiqilgan. Hisoblash tajribalari natijalari 

keltirilgan, bundan tashqari hisoblash natijalarini empirik natijalar bilan qiyosiy solishtirish oʼtkazilgan. 

Kalit soʼzlar: matematik model, dasturiy ta'minot, harorat, namlik, issiqlik uzatish, namlik o'tkazish, quyosh radiatsiyasi, 

paxta xom ashyosi. 

 

Введение 
В мире успешно реализуются научные изыскания в 

области математического моделирования, численных 

методов и разработки программно-инструментальных 

средств для решения задач анализа, мониторинга и 

прогнозирования процессов внутреннего тепло- и 

влагопереноса в пористых материалах. Проблемам 

развития теоретических основ и методологии 

моделирования сложных процессов тепло- и 

массопереноса посвящены работы целого ряда 

выдающихся ученых, таких как А.Н. Тихонов, А.А. 

Самарский, А.В. Лыков, Ю.А. Михайлов, В.П.Исаченко 

и других. Задачи математического моделирования 

процессов сушки и хранения различных материалов 

рассмотрены в работах М.В.Алексеева, В.И. Жидко, 

А.З. Маматов, А.П. Парпиев, Ж.И. Хужаев и др. 

Однако, многие вопросы разработки и 

усовершенствования математических моделей, 

обеспечивающих учет таких внешних и внутренних 

факторов, как самонагрев, температура окружающей 

среды и солнечная радиация, значительно влияющих на 

процессы тепло- и влагообмена в сельскохозяйственных 

продуктах, до сих пор изучены недостаточно полно. 

Постановка задачи 
Учитывая переменность основных 

теплофизических показателей процесса сушки и 

хранения неоднородных пористых тел, в качестве 

математической модели тепло-и влагопереноса 

предложена следующая система дифференциальных 

уравнений, где учитываются влаго-и теплообмен с 

окружающей средой, источники выделения тепла и 

влаги внутри неоднородной пористой среды и 

инсоляции потока солнечной радиации [1]: 

 

;
T T T T u u u
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x x y y z z x x y y z z
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Здесь Т и u – изменение температуры и влаги пористого тела; 

 , ,a x y z  – коэффициент теплопроводности;  , ,x y z  – коэффициент влагопроводности; f b e    – 

интенсивность внутренних источников тепла; 
u

b
c

  – коэффициент тепловыделения;
 

с  – удельная 

теплоемкость;  

2с  – удельная влагоемкость,   – плотность материала;    – эмпирический параметр; 0q m e    – 

интенсивность внутренних источников влаги;  

0m  – максимальная интенсивность испарения;   – коэффициент сушки  1/ сек ;   – коэффициент 

поглощения;  R t  – инсоляция потока солнечной радиации; 1  – коэффициент теплоотдачи; 2  – 

коэффициент влагоотдачи; ocТ  – температура окружающей среды; ocu  – влажность окружающей среды. 

Внешняя форма бунта хлопка-сырца близка к прямоугольному параллелепипеду. Параллелепипед 

расположен в первом октанте декартовой системы координат и размеры его по координатам составляют 

, , .x y zL L L  

Метод решения. Введем пространственно-временную сетку: 

  , , , ;xyz i j k nx i x y j y z k z n             

1, ; 1, , 1, , 0, , 1/x y zi N j M k L n N N       . 

Уравнение (1) аппроксимируем по Ox  и, группируя подобные члены, получим систему трехдиагональных 

алгебраических уравнений: 

1 1 1

3 3 3
, , , 1, , , , , , , , , , 1, , , , , ,

n n n

T i j k i j k T i j k i j k T i j k i j k T i j ka T b T c T d
  

      (16) 

где коэффициенты и свободный член уравнения определяются с помощью следующих выражений: 
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Далее, нижеследующее граничное условие аппроксимируем по Ox  и при х=0 получим: 

1 1 1
1 13 3 3
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1 1 1 0, ,

3 4

2
,

n n n
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где  R   . 

Из системы уравнении (25) при i=1 находим 

1

3
2, ,

n

j kT


 и, поставив в (17), найдем 

1

3
0, ,

n

j kT


: 
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где прогоночные коэффициенты ,0, , ,0, ,,T j k T j k   вычисляются с помощью: 
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Аналогично аппроксимируя граничное условие при xх L  по Ox  получим: 

1 1 1
1 13 3 3
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1 1 1 , ,
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Значения последовательности температуры определяются методом обратной прогонки: 
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Далее уравнение (2) аппроксимируем по Ox  

используя неявную конечно-разностную схему со 

вторым порядком аппроксимации по времени и 

пространственным переменным. В результате 

получаем формулы для вычисления значений влаги в 

пористой теле. 

Аналогично, вышеуказанные действия выполняем 

для направлений Оу и Оz. Таким образом, получим 

пространственно-временные зависимости 

распределения температуры и влаги внутри пористой 

среды. 

Вычислительные эксперименты 

Для мониторинга и прогнозирования процессов 

тепло-и влагопереноса в пористых средах на основе 

разработанных математических моделей и численных 

алгоритмов создан программный комплекс «HMT-

Calc» на объектно-ориентированном языке C#. Для 

наглядного представления изменений температуры и 

влаги в бунтах хлопка-сырца, результаты проведенных 

численных расчетов на ЭВМ приведены по слоям на 

рисунках 1-2. 

 

 
Рис. 1. Изменение влажности в бунте хлопка-сырца после 60 дней хранения в сечении z=5 м. 

 

   0 030 ; , , ,0 42 ; 30%; , , ,0 55%oc ocT C T x y z C u u x y z     

 

С увеличением влагосодержания хлопка-сырца значения коэффициента температуропроводности и 

интенсивности тепловыделения увеличиваются. Это приводит к более интенсивному нагреванию внутренней 

части бунта (до 80 90 С   и выше). 

 
Рис. 2. Изменение наибольшей температуры в бунте хлопка-сырца после 60 дней хранения в сечении z=5 м. 
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 0 030 ; , , ,0 42 ;ocT C T x y z C   30%; , , ,0 55%ocu u x y z   

 

Выводы. 

Разработана многомерная математическая модель 

и программное обеспечение для исследования 

процессов взаимосвязанного тепло- и влагопереноса 

при хранении и сушке хлопка-сырца в бунтах, 

основанный на применении неявной конечно-

разностной схемы со вторым порядком точности по 

времени и пространственным переменным.  
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