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Сроки хранения и качество сырья зависят от наиболее благоприятных для продолжительного хранения условий. 
Рациональная длительность хранения, то есть наибольший срок, при котором потери качества и пищевой цен-
ности сырья не превосходят допустимого предела, зависит от температурно-влажностного режима. В течение 
всего периода хранения следует поддерживать по возможности постоянную температуру, так как ее колебания 
даже в пределах 5 °С могут серьезно повлиять на сохранность продукции. На территории Российской Федера-
ции температура наружного воздуха колеблется в течение суток примерно на величину от 5 до 15 °С, достигая 
в отдельных регионах 30 °С. Существенно изменяется и сезонная температура. Оптимальными же для хранения 
крахмал- или пектиносодержащего сырья являются пределы 0–5 °С. Одним из режимов хранения сырья является 
хранение в охлажденном состоянии (то есть при температуре сырья и окружающего пространства пониженной 
до –10 °С). Создать такие условия можно, снабдив хранилища установками для искусственного охлаждения. 
Пользуясь аналитическими оценками изменения температуры при перераспределении теплоты под действием 
управляемых эксплуатационных факторов, можно объективно судить о рациональных условиях хранения сырья 
и прогнозировать сроки хранения.
Ключевые слова: модель, исследование, распределение теплоты, крахмал, пектин, насыпь сырья, управляемые, воз-
действия.
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Analysis of temperature field for starch or pectin-containing 
raw materials under controlled thermal effect
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Shelf life and quality of raw materials depend on the most favorable conditions for long-term storage. The rational storage time, 
that is, the longest period at which the loss of quality and nutritional value of the raw material does not exceed the allowable limit, 
depends on the temperature and humidity conditions. The temperature should be kept as constant as possible throughout the entire 
storage period, since its fluctuations even within 5 °C can seriously affect the safety of products. On the territory of the Russian 
Federation, the outdoor air temperature fluctuates during the day by approximately 5 to 15 °C, reaching 30 °C in some regions. The 
seasonal temperature also changes significantly. The optimal storage limits for starch or pectin-containing raw materials are 0–5 
°C. One of the modes of storage of raw materials is storage in a refrigerated state (that is, at the temperature of the raw materials 
and the surrounding space lowered to –10 °C). Such conditions can be created by equipping storage facilities with facilities for 
artificial cooling. Using analytical estimates of temperature changes during heat redistribution under the influence of controlled 
operational factors, we can objectively judge the rational conditions of storage of raw materials and predict storage periods.
Keywords: model, research, heat distribution, starch, pectin, mound of raw materials, controlled, effects.
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Введение
Рациональное природопользование, признанное 

во всем мире доминирующей тенденцией развития эко-
номики, предполагает наиболее полное использование 
при переработке потребляемого человеком растительно-
го сырья. Существенный вклад в решение этой проблемы 
вносит правильное хранение собранного сельскохозяй-
ственного сырья на этапе подготовки его к переработке. 
Учитывая значительное количество в пищевом расти-
тельном сырье корнеплодов, зерна и семян, как источни-
ков крахмал- и пектин содержащих веществ, становится 
понятным интерес производителей продуктов питания 
к условиям и режимам его хранения. Современные хра-
нилища, используемые для этих целей, оснащены разно-
образными средствами для обеспечения необходимых 
тепло-влажностных режимов и даже регулирования со-
става среды в помещениях непосредственного размеще-
ния сохраняемых насыпей крахмал- или пектиносодер-
жащего сырья [1]–[4].

Ранее нами была решена задача исследования тепло- 
массопереноса в насыпях крахмал- или пектиносодер-
жащего сырья для краевых условий, определяемых на-
личием в насыпи очагов самосогревания, с изменением 
температуры на границах насыпи в соответствии с тем-
пературой окружающей среды [5].

Существенное значение на сохранность пищевых про-
дуктов, заложенных на хранение, оказывает аэродинами-
ческая ситуация в используемом хранилище. Именно она 
и является следствием организуемого активного вентили-
рования, которое обеспечивается системой воздухопрово-
дов и нагнетательных устройств. Перемещение воздушных 
масс призвано перераспределить теплоту, которая выде-
ляется внутри сохраняемой насыпи пищевых продуктов 
за счет разнообразных биологических процессов. Несанк-
ционированное появление внутренних источников тепло-
ты (самосогревание), как правило, является причиной воз-
никновения значительного перепада температур, способ-
ствующего появлению и развитию разнообразных очагов 
порчи пищевого крахмал- или пектиносодержащего сырья. 
Своевременный отвод излишних количеств теплоты обе-
спечивает условия комфортного содержания хранимых 
продуктов в замкнутом объеме [6]–[7].

Целью проводимого исследования является опреде-
ление распределения температур по объему насыпи пи-
щевого, крахмал- или пектиносодержащего сырья при 
его хранении в специализированных силосах.

В связи с этим, рассмотрена задача распределения 
температур в насыпи исследуемого сырья в условиях те-
плоизолированной боковой поверхности при изменении 
температур оснований с действующим внутри источни-
ком теплоты.

Постановка задачи
В качестве объекта исследования выбраны краевые 

условия для хранения в условиях, максимально соответ-
ствующих реальным, при активном вентилировании.

Для условий хранения крахмал- и пектиносодержа-
щего сырья, как сплошной среды, в металлическом си-
лосе цилиндрической формы при изменении температу-
ры боковой поверхности с течением времени в оптималь-
ных для хранения пределах (от t1 = tmin до t2 = tmax) при 
тепло изолированных основаниях силоса (или с тепло-
изолированной боковой поверхностью при изменении 
температур оснований) с действующим источником те-
плоты (дыхания сырья) краевую задачу теплопереноса 
можно сформулировать следующим образом: решение 
уравнения теплопроводности для бесконечного цилиндра 
(или неограниченной пластины — конечного стержня 
с теплоизолированной боковой поверхностью — для на-
сыпи небольшой высоты)

  (1)

0 < ξ < ξν; ν = 1,2; ξ1 = h; ξ2 = R; τ > 0.

При начальном условии:
  (2)

При условии симметрии:

  (3)

При граничном условии первого ряда:

  (4)

  (5)

Здесь t(ξ,τ) — температура;
t t1 = =min const  — минимальное значение темпера-

туры на поверхности насыпи;
t t2 = =max const  — максимально допустимое значение 

температуры на поверхности насыпи, это может быть 
и температура среды;

τ — время; [0, τ1] — время работы охлаждающего 
устройства;

[τ1, τ2] — время самопроизвольного нагрева матери-
ала (время отключения охлаждающего устройства);

ξ — текущая координата;
h — высота насыпи сырья в металлическом силосе;
R — радиус кругового сечения силоса;
v — параметр формы (v = 1 — пластина, стержень, 

v = 2 — цилиндр);
a — коэффициент температуропроводности;
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с — удельная теплоемкость слоя сырья;
q = q1 ± q2  exp(–kτ) — экспериментально установлен-

ные зависимости удельной теплоты дыхания сырья;
k = const > 0 — эмпирический коэффициент (коэф-

фициент затухания).
Аналитическое решение задачи (1)–(5) получено 

в следующем виде:

P x x xX xX
x x xX xX

11 = Ч Ч �
� Ч Ч

sh ch
ch sh

sin ( )cos( )
cos ( )sin( );

P x x xX xX x x xX xX12 = Ч Ч + Чch sh sh shcos ( )cos( ) sin ( )sin( ); 
P x x xX xX x x xX xX12 = Ч Ч + Чch sh sh shcos ( )cos( ) sin ( )sin( );

φ1Æ ch1 2 2= +( ) cos( );x x

   (7)
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ж
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Pd
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exp( )ъъ
ъ
;

P x xX x xX21 2 2 2 2= Ч � Чbei ber ber bei( ) ( );

P x xX x xX22 2 2 2 2= Ч + Чber ber bei bei( ) ( );

φ2 Æ ber bei2
2 22 2= +x x;

— последовательные положительные корни характе-
ристического уравнения.
 J0(μ) = 0  (8)
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exp( ) ;

 — числа Фурье;

X z
h

X r
R

= =,  — безразмерные координаты;

(ξ = z — для пластины, ξ = r — для цилиндра);

Pd = kh
a

2

 — число Предводителева;

P q h
ac t

P q h
ac t0

1
2

0
2
2

1 2
= =

D D
, – числа Померанцева;

Dt t t t t J X J X= � <2 1 1 2 0 1, ; ( ), ( )— функции Бесселя 
первого рода нулевого и первого порядка соответственно;

berX, beiX — функции Томсона;

γ — плотность абсолютно сухого материала.
Усредненные по объему решения (6) имеют вид

 , (9)

где
;

;
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Зная усредненное значение температуры T F( )0 , мож-

но найти темп охлаждения ¶
¶
T F
F
( )0
0

 и удельный расход 

энергии, необходимой для поддержания исследуемого 
режима хранения:
   (10)

Из решения уравнения (9), для достаточно больших 
значений чисел Фурье (большой длительности хранения 
сырья или высоких значений термоинерционных свойств 
материала или достаточно небольшой высоты насыпи 
сырья), можно получить упрощенные формулы для рас-
чета средней температуры сохраняемого материала. Так, 
при m = 1 и F F F F0 0 0 01 2

 ;  для v = 1 (аналогично для v = 2) 
имеем:

   (11)

Учитывая, что последнее слагаемое во второй скоб-
ке формулы (11) значительно меньше единицы, получаем

   (12)

Легко показать, что всегда , что соответ-
ствует физике процесса.

Более точными, чем формулы (11) и (12), но также 
достаточно элементарными, являются следующие зави-
симости для расчета температурных полей:

  (13)

где

;

Технология продовольсТвенных продукТов
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Из усредненных значений температуры слоя сырья, 
получаем выражение:

 (14)

где

B
x
Bm m1 1

2= ;

Помимо определения температурных полей, полу-
ченные аналитические решения [8] дают возможность 
решить обратную задачу по нахождению времени необ-
ходимого для достижения нужной температуры в любой 
точке насыпи (или средней температуры слоя насыпи 
при выбранных значениях τ1 и τ2).

Задав τ1 можно определить интервал [τ1, τ2], т. е. вре-
мя, за которое температура насыпи достигает своей верх-
ней границы, т. е. оптимальное соотношение периодов 
[0, τ1] и [0, τ2], что дает возможность минимизировать 
расход энергии на поддержание режима хранения [9]–[11].

Таким образом, предложена и решена краевая зада-
ча, описывающая температурное поле слоя крахмал- или 
пектиносодержащего сырья при управляемых темпера-
турных воздействиях.

Полученные результаты  
и их обсуждение

В результате исследования показана возможность 
теоретического описания так называемого соотношения 
Аррениуса — процесса изменения температур, учиты-
вающего возможность выделения теплоты дыхания, пи-
щевого сырья в пределах изменения от 0 °C до 40  °C. Это 
соотношение принято записывать в виде выражения:

F E
RT

= �ж
из

ц
шч

exp ,

здесь Е — энергия активации; Т — абсолютная темпера-
тура; R — универсальная газовая постоянная.

Предполагается, что величина Е может принимать 
достаточно большие значения.

Можно записать закон изменения удельной теплоты 
дыхания крахмал- или пектиносодержащего сырья в виде

 q1 = q01 exp(k1 τ), (15)

предполагая, что в течение достаточно продолжитель-
ного времени его температура не будет превосходить 
25 °C с дополнительным условием незначительного ко-
лебания его влажности. Аналогичная связь может быть 
принята и при изотермическом и адиабатном размеще-
нии крахмал- или пектиносодержащего сырья в храни-
лище. Параметры q01 и k1, в выражении (15) будем считать 
величинами, изменяющимися при разных значениях q0, 
принятой за константу при 0 °C.

Таким образом, показана существенная разница 
между температурами нижних слоев сохраняемого пи-
щевого сырья и температурами верхних слоев. Это яв-
ляется следствием появления дополнительного источни-
ка теплоты, обусловленного процессами тепло- и массо-

обмена в замкнутом пространств из-за ряда особенностей 
химико-биологическкой обстановки в насыпном слое 
крахмал- или пектиносодержащего сырья [11]–[16]. Для 
аналитической оценки подобных явлений вполне кор-
ректным допущением, с помощью которого можно опи-
сать аналогичные ситуации принято считать закон умень-
шения интенсивности тепловыделения экспоненциаль-
ным, а именно:

q q k z2 02 2= �exp( ) ,

здесь под z подразумевают координату перпендикуляр-
ную слоям, а под qm — удельную теплоту дыхания сырья 
насыпи при начальных условиях.

Окончательно можно записать выражение для удель-
ной теплоты дыхания семян в виде

 q = q0 exp(k1 τ – k2 z), (16)

здесь τ — время; z — перпендикулярная координата.
Указанные общие соображения должны учитывать 

сложные процессы, происходящие в насыпи крахмал- 
и пектиносодержащих продуктов. Так, например, внутри 
указанных насыпей в рамках тепло-массообменных 
процессов из-за сорбции и десорбции водяных паров, 
изменяется влажность сохраняемого сырья. Важность 
изучения и описания происходящих процессов важна, 
прежде всего, потому что именно они являются непо-
средственной причиной возникновения очагов самосо-
гревания, а значит и возможных участков порчи. Пере-
мещения влаги происходят не только под влиянием 
разности температур, но и с изменением ее содержания 
в тканях продукта при хранении, что особенно чувстви-
тельно на первоначальных этапах сразу после уборки 
и закладки сырья на хранение. По мере высыхания дви-
жущие силы этих процессов изменяются, что может 
привести к несанкционированным изменениям общей 
обстановки в распределении температур. Указанные 
соображения могут существенно влиять и на результа-
ты аналитических выкладок при недостаточно коррек-
тно сформулированных краевых условиях решаемой 
задачи. Представляется целесообразным, таким образом, 
уточнять соответственные аналитические решения по-
следовательным усложнением задаваемых ограничений 
на варьируемые параметры. В случаях, при высоте на-
сыпи пищевого сырья меньшей, чем поперечные разме-
ров силоса или бункера, следует решать уравнение те-
плопроводности для начальных и граничных условий 
характерных для неограниченной пластины или огра-
ниченного стержня, но с учетом неоднородности урав-
нения:

0 < z < h, τ > 0.

В этом случае начальные и граничные условия сле-
дует записать в виде

 t (z, 0) = t0 = const;  (17)

 t (0, τ) = f1 (τ);  (18)

 t (h, τ) = f2 (τ),  (19)
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здесь а — коэффициент температуропроводности; h — 
высота насыпи; t0 — температура продукта в начале про-
цесса хранения; с — удельная теплоемкость насыпи про-
дукта; f1 (τ) и f2 (τ) — заданные ограничения на границах 
слоя. Выполняя подстановку в соответствии с уравнени-
ем [18], получаем выражение:

где v (z, τ) — новая искомая функция, сведем записанное 
выше неоднородное уравнение (16) к однородному урав-
нению, поскольку источник теплоты учитывается в под-
становке

  (21)

При этом, новые краевые условия перепишутся 
в виде [19]:

v z t
q

c k ak
k z z, exp ;0 0

0

1 2
2 2( ) = �

�( ) �( ) = ( )Æ

v f
q

c k ak
k0 1

0

1 2
2 1 1, expÄ Ä Ä Æ Ä( ) = ( ) �

�( ) ( ) = ( ) ;

v h f
q

c k ak
k k h, expÄ Ä Ä Æ Ä( ) = ( ) �

�( ) �( ) = ( )2
0

1 2
2 1 2 2 .

Аналитические оценки решения полученной краевой 
задачи могут быть получены методом интегральных пре-
образований.

Полученные результаты целесообразно проанали-
зировать графически.

На рис. 1 приведены сравнительные зависимости 
теоретического распределения температуры по толщине 
сохраняемого слоя при изменении числа Фурье.

Полученные результаты для их использования 
в практических целях или для дальнейшего уточнения 
аналитической постановки задачи интересно сравнить 
с данными эксперимента.

В качестве экспериментальных были использованы 
данные работы по хра нению крахмалосодержащего 
сырья в складе. В связи с тем, что разность влажностей 
по слоям при закладке партии (Х = 0) колебалась незна-
чительно, значение k2 принимали равным нулю. Значе-
ние влажности сырья в слое в начальный момент вре-
мени U (z, 0) составляло значительно менее 10 %, зна-
чение температуры t0 принималось близким к комнат-
ной.

На рис. 2 приведены сравнительные зависимости 
экспериментального распределения температуры по тол-
щине сохраняемого слоя при практически наблюдаемом 
изменении числа Фурье.

Графики, показанные на рис. 1 и рис. 2, говорят о том, 
что и теоретические и экспериментальные оценки дают 
погрешности не выше 10 %, что является приемлемым для 
использования при назначении реальных режимов хране-
ния насыпей крахмал- и пектиносодержащего сырья.

На рис. 3 приведены сравнительные распределения 
теоретического и экспериментального распределения 
температур для поверхности, отстоящей от основания 
слоя на Х = 0,83, что свидетельствует о близости анали-

Рис. 1. Теоретическое распределение температур по толщине 
слоя (Х — число Фурье): 1 — для расстояния от поверхно-

сти слоя Х = 0,17; 2 — для расстояния от поверхности слоя 
Х = 0,5; 3 — для расстояния от поверхности слоя Х = 0,83

Fig. 1. Design distribution of temperatures over the layer width 
(Х — the Fournier number): 1 — for the distance from the layer 

surface Х = 0.17; 2 — for the distance from the layer surface 
Х = 0.5; 3 — for the distance from the layer surface Х = 0.83

Рис. 2. Экспериментальное распределение температур 
по толщине слоя (Х — число Фурье): 1 — для расстояния 

от поверхности слоя Х = 0,17; 2 — для расстояния от поверх-
ности слоя Х = 0,5; 3 — для расстояния от поверхности слоя 

Х = 0,83
Fig. 2. Experimental distribution of temperatures over the layer 

width (Х — the Fournier number): 1 — for the distance from 
the layer surface я Х = 0.17; 2 — for the distance from the layer 

surface Х = 0.5; 3 — for the distance from the layer surface 
Х = 0.83

1

2

3

тических оценок к реальным температурам в насыпи 
хранящегося пищевого продукта.

Определенный интерес представляет собой сравне-
ние распределений температур в срединной поверхности 
хранящейся насыпи крахмал- и пектиносодержащего 
сырья (Х = 0,5), по отношению к распределению на его 
верхнем уровне (рис. 4). Общее представление об объем-
ном распределении температур показано на рис. 5.
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Проведенное сравнение аналитических оценок 
распределения температуры и ее фактическое экспери-
ментальное распределение свидетельствует о доста-
точно хорошей сходимости результатов. В то же время, 
необходимость дальнейшего усложнения краевых ус-
ловий решения уравнений тепломассобмена вытекает, 
например, из эффектов отраженных на рис. 4. Плотность 
укладки и скважистость насыпей имеют большое прак-
тическое значение при хранении, поскольку самым су-
щественным образом обуславливает аэродинамику 
потоков воздуха в слое. Это не только влияет на изме-
нение температуры и влажности продукта, но и опре-
деляет характер протекающих в нем физиологических 
процессов, например, таких как дыхание. В межзерен-
ных пространствах, теплоноситель, перемещаясь 
по скважинам, способствует передаче тепла путем кон-
векции и местоположению влаги в зерновой массе 
в виде пара. Именно наличие разветвленной цепи сква-
жин в насыпях делает возможным реализацию важней-
ших видов их обработки таких, как сушка, активное 
вентилирование и газация.

Заключение
В результате проведенного исследования, решена 

задача, связанная с определением распределения тем-
ператур по объему насыпи пищевого, крахмал- или 
пектиносодержащего сырья при его хранении в специ-
ализированных силосах. При формулировании краевых 
условий, максимально соответствующих реальным для 
хранения, при активном вентилировании выявлена 
необходимость применения метода интегрального ко-
нечного синус-преобразования.

Полученное аналитическое решение может быть 
предложено для инженерных расчетов процесса хране-
ния крахмал- или пектиносодержащего сырья невысокой 
влажности при управляемых температурных воздей-
ствиях. Решение, учитывающее удельную теплоту ды-
хания сырья, при сформулированных краевых условиях, 
дает возможность определить темп охлаждения (нагре-
ва), наименьший удельный расход энергии для поддер-
жания необходимого режима, а также выбрать оптималь-
ное соотношение продолжительностей периодов работы 
и отключения устройства активного вентилирования.

Рис. 3. Распределение температур  
для слоя Х = 0,83: 1 — теоретические  

значения; 2 — экспериментальные  
данные (линия тренда)

Fig. 3. The distribution of temperatures  
for the layer Х = 0.83: 1 — design values;  

2 — experimental value (trend line)

Рис. 4. Распределение теоретических 
температур по толщине слоя:  

1 — при Х = 0,50; 2 — при Х = 0,83
Fig. 4. The distribution of design 

temperatures over the layer width:  
1 — at Х = 0.50; 2 — at Х = 0.83

Рис. 5. Характер распределения рас-
четной температуры по толщине слоя

хранящегося сырья, в зависимости 
от числа Фурье

Fig. 5. The distribution pattern of design 
temperature over the raw material layer 
width depending on the Fourier number
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