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Аннотация. Работа посвящена исследованию тепловлагообмена в картофелехранилищах с си-
стемой активного вентилирования при навальной загрузке сочного растительного сырья. Целью дан-
ной работы является разработка методов теплотехнического расчета хранилищ путем решения со-
пряженных задач нестационарного тепло- и массообмена, выяснение возможностей активного воз-
действия на тепловлажностные процессы в насыпи хранимой продукции. Проведены теоретические и 
экспериментальные исследования в зданиях по хранению сочной сельскохозяйственной продукции с 
целью уменьшения потерь хранимого сырья. Предложена математическая модель исследования не-
стационарного процесса тепловлагообмена в биологической продукции, находящейся в хранилище. 
Реализация математической модели осуществлялась аналитическим и численным методами. Уста-
новлено, что снижение степени черноты поверхностей покрытия позволяет сократить максимальные 
конвективные потоки тепла, поступающие в воздух верхней зоны хранилища на 40%. Снижение мак-
симальной температуры на поверхности продукции позволит оптимизировать энергетические расхо-
ды на охлаждение слоя за счет сокращения продолжительности работы систем охлаждения и венти-
ляции, что приведет к уменьшению потерь сырья за период хранения. 
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Abstract. The work is devoted to research of heat and moisture exchange in potato storage with an ac-
tive ventilation system during bulk loading of succulent plant raw materials. The purpose of this work is to 
develop methods for thermotechnical calculation of storage facilities by solving related problems of non-
stationary heat and mass transfer, to clarify the possibilities of actively influencing heat and moisture pro-
cesses in the embankment of stored products. Theoretical and experimental researches were carried out in 
buildings for the storage of succulent agricultural products in order to reduce losses of stored raw materials. 
A mathematical model for research the non-stationary process of heat and moisture exchange in biological 
products located in storage is proposed. The implementation of the mathematical model was carried out us-
ing analytical and numerical methods. It has been established that reducing the degree of blackness of the 
coating surfaces makes it possible to reduce the maximum convective heat fluxes entering the air in the up-
per zone of the storage facility by 40%. Reducing the maximum temperature on the surface of the product 
will optimize the energy costs for cooling the layer by reducing the operating time of the cooling and ventila-
tion systems, which will lead to a reduction in losses of raw materials during the storage period. 

Key words: mathematical model, potato storage, temperature, heat and moisture exchange processes, 
numerical solution, coating surface, convective heat flows, embankment, succulent products. 
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Введение. Одной из причин высоких потерь сочного растительного сырья (овощей, фруктов, 

картофеля) при хранении является недостаточная изученность процессов тепло- и влагообмена в хра-
нилищах и насыпи сырья, неумение правильно воздействовать на них [1-11]. В зданиях по хранению 
сочной продукции необходимо обеспечивать требуемые температурно-влажностные режимы, как в 
насыпи сырья, так и в самих помещениях. Вентиляция - очень важное условие для нормального хра-
нения картофеля. Для предотвращения отпотевания верхнего слоя насыпи необходимо выровнять 
температуру в хранилище и в насыпи путем обогрева электрокалориферами ее верхней зоны. При 
этом в верхнем слое температура воздуха над насыпью должна быть выше на 1–2ºС, чем в насыпи [4]. 

При недостатке кислорода мякоть клубней чернеет. Вентиляцией регулируют все факторы, влияю-
щие на хранение - температуру, влажность и воздухообмен [12]. 

В клубнях и другом сочном сырье содержится от 60 до 95 % воды [13-15]. Высокая влажность 
внутреннего воздуха и малые скорости потока снижают потери влаги. Поэтому, например, в картофе-
лехранилищах необходимо поддерживать влажность около 95-98%. Высокая скорость вентилирую-
щего воздуха, особенно когда он имеет низкую относительную влажность, ускоряет сушку. 

Для хранения фруктов, овощей и картофеля достаточно часто применяют наземные и заглуб-
ленные (полузаглубленные) хранилища. Наземные хранилища отличают большие энергозатраты на 
обогрев и вентилирование в зимний период хранения продукции. В заглубленных (полузаглублен-
ных) хранилищах эти затраты, как правило, в 1,5-2 раза ниже [1, 3, 4]. 

Бункерные хранилища начала строить в 60-х годах прошлого века фирма «Ябельман» (Герма-
ния). Также они были построены в Польше, Чехии [16]. В России подобные хранилища полузаглуб-
ленного типа, вместимостью около 10 тыс. т.  впервые появились в Орле и Брянске [17]. 

В России применяется как контейнерное хранение картофеля [18], так и навальное. Однако 
существенные недостатки контейнерного хранения заставили отказаться от этого способа [6].  

Во Франции ограждения картофелехранилища имеют толщину 290 мм и содержат термоизоляци-
онный и водоотталкивающий слои. Максимальная высота насыпи, как правило, составляет 3-3,5 м [6, 16]. 

В Чехии при навальном способе хранении (рис.1) применяют вентиляцию под давлением. Для 
продовольственного картофеля в основной период хранения поддерживают температуру около       
2,5-4 

oС и относительную влажность 87-90 %. Этот период продолжается 140-230 дней [6, 16]. Общая 
тенденция в строительстве хранилищ в европейских странах [6] заключается в укрупнении помеще-
ний для хранения сочного сырья: от 1 до 25 тыс. т. 

 

 
Рисунок 1 - Схема хранилища с навальным способом хранения картофеля 

 

Необходимость создания рациональных конструкций выдвигает задачу совершенствования 
теплотехнического расчета хранилищ. 

Вопросы теплоустойчивости ограждения и помещения для картофелехранилища представлены в 
работе [19]. Рассмотрена система двух уравнений теплопроводности для ограждения и насыпи картофеля 
с начальными условиями и граничными условиями 1-го рода. Данную математическую модель необхо-
димо уточнить с учетом влияния на теплоустойчивость картофелехранилищ различных факторов. 

В процессе вентиляции градиенты температуры по высоте насыпи картофеля достигают 1,5-

1,7 
оС/м, которые интенсифицируют потерю им влаги [20]. Требуемая влажность подаваемого возду-

ха обеспечивается конденсационными теплообменниками, которые утилизируют влагу из отработан-
ного вентиляционного воздуха и возвращают ее в вентиляционные установки [1, 5].  
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Разработку мероприятий, направленных на совершенствование технологий хранения продук-
ции можно существенно упростить, уточнить и улучшить с помощью методов математического мо-
делирования [21, 22].  

Целью исследований явилось построение более совершенной математической модели про-
цессов тепловлагообмена в насыпи хранимой сочной продукции и в хранилище. 

Материалы и методы. Натурные исследования были проведены в картофелехранилище, рас-
положенном в совхозе «Куликовский» Орловской области Российской Федерации. Измерения произ-
водились круглосуточно, через каждые три часа. 

Натурные исследования проводились в зимний период (февраль). Схема расположения тер-
мопар показана на рисунке 2.  

 

 
 –  термопара  –  датчик теплового потока ИТП-МГ4.03/Х(III) «Поток» 

Рисунок 2 - Схема установки термопар в опытном хранилище: 
1 – железобетонная плита, 2 – утеплитель (минераловатные плиты), 3 – кровельный слой (рубероид), 
4 – верхняя воздушная зона между насыпью и покрытием, 5 – насыпь хранимой продукции 

 

Температура в хранилище измерялась между насыпью картофеля и покрытием в верхней 
зоне. Измерения осуществлялись с помощью термодатчиков, установленных по высоте (рис. 2).  

Для измерения теплопотерь через наружные ограждения использовался измеритель плотности 
тепловых потоков ИТП-МГ4.03/Х(III) «Поток» (Россия). 

Математическая модель исследуемого явления [22] состоит из уравнений теплопроводности для 
трехслойной ограждающей конструкции (покрытия или стены) (1), слоя сельскохозяйственной продук-
ции (2), уравнения энергии для воздуха (3), подаваемого в насыпь, дифференциального уравнение мас-
сопереноса в воздухе внутри насыпи (4) а также начальных (5) и граничных (6) – (10) условий: 

2

2

x

t
a

t j

j

j










  ,    3,2,1j  
(1) 

])([)(
1

4

4

422

4

2

44 dtf
с

ЕSq
tt

c

q

x

t

m

at

н

иmп 















 (2) 

)(v 41 tt
x

tt







 
  

(3) 

  dtf
m

ES

x

d

m

D

x

dd

в

иm 











42

2

v




 (4) 

0 ; 101 tt 
, 202 tt 

, 303 tt 
, 404 tt 

, 0tt 
, 0dd 

 (5) 

;0x   срн tt
x

t





1
1

1   (6) 

2,1,,, 1

1

1 








 


 jtt

x

t

x

t
x jj

j

j

j

jj   (7) 

;3x   -     вkл ttt
x

t





33

3

3 1
  (8) 



Вестник Брянской ГСХА. 2024. № 6 (106) 

67 

;4x   -     вkл ttt
x

t





44
4

4 2
 , 0




x

d
 (9) 

;Lх    04 ttt  ,
1dd  , (10) 

где  ,1 xt  – температура, ˚С; x –координата, м;   – время, с; 
iа  –  коэффициент температуро-

проводности внешнего слоя покрытия (стены), м2/с; S – удельная поверхность насыпи, м2/м3
; в и н – 

плотность воздуха и продукции, кг/м3; св и сн – удельная теплоемкость воздуха и продукции, Дж/(кг˚С); 
m – пористость насыпи, доли единиц;  – коэффициент теплообмена между продукцией и воздухом 
внутри насыпи, который определяется формой, размером включений, физическими свойствами, скоро-
стью воздуха, принимаемый в виде:  = 0,8+15  , Вт/(м2˚С);  ,4 xt  – температура продукции, ˚С; 

4а  

– коэффициент температуропроводности продукции, м2/с; 
c

q
 – постоянно действующий источник теп-

ла, общее количество которого, исходя из уравнения Гора:  bq
d

dq



,  ехрbqq 0 , где 0q  – количе-

ство тепла, выделяемого при 0˚С, Вт/кг; b  – температурный коэффициент, характеризующий скорость 
распада веществ в сырье, 1/˚С;   – температура сырья, ˚С; с – удельная теплоемкость сырья, Дж/кг˚С; 
f(t4) – функция равновесного влагосодержания воздуха от температуры на интервале возможного изме-
нения t4 температуры продукции; пq  удельная теплота парообразования, кДж/кг; m  коэффициент 
массообмена, кг/(м2·Па·с); S , и  коэффициент испарительной способности продукции, доли единиц, 

Е =161332-переводной коэффициент, Па; н , в , 4с удельная теплоемкость продукции, кДж/(м3·˚С); 
d -  влагосодержание воздуха кг/кг; D  - коэффициент диффузии влаги в воздухе, м2/с; 10t , 20t , 30t , 40t

, 0t  - постоянные значения температур, ˚С; 1 , 2 , 3 , 4  - коэффициенты теплопроводности соответ-
ственно кровельного слоя покрытия, утеплителя, слоя несущей конструкции, насыпи продукции, Вт/(м 
˚С); граница х = 0 наружная поверхность ограждения, граница х= 1  – между кровельным слоем и 
утеплителем, х= 2  – между утеплителем и несущей конструкцией, х=

j  – внутренняя поверхность 

ограждения, х = 4  – верхняя поверхность насыпи, соприкасающаяся с внутренним воздухом, х= L – 

нижняя поверхность насыпи; н  – коэффициент теплоотдачи наружной поверхности ограждающей 
конструкции, Вт/(м2˚С), срt , вt  –температуры соответственно наружного и внутреннего воздуха храни-
лища, ˚С, 

1k и 
2k  – конвективные коэффициенты теплообмена соответственно внутренней поверхно-

сти  ограждения и поверхности насыпи продукции, Вт/(м2˚С), л  – коэффициент лучистого теплообме-
на между  внутренней поверхностью ограждения и поверхностью насыпи, Вт/(м2˚С), 0t  – на границе х= 

L постоянное значение температуры  насыпи продукции и вентилирующего воздуха, ˚С, 1d  - на грани-
це х= L постоянное значение влагосодержания d , кг/кг. 

Аналитически краевая задача (1) – (10) решается методом интегрального преобразования 
Лапласа.  

Для численного решения этой краевой задачи применяется метод сеток [31], т.е. всю исследу-
емую область, кроме воздушной зоны между покрытием и поверхностью продукции, разбиваем на 
конечное число точек  Nixi ....,1,0 , называемых узлами сетки, с шагом .1 ii xxx    Далее си-
стему дифференциальных уравнений вместе с начальными и граничными условиями представляем в 
конечноразностном виде, используя неявную двухслойную схему, т.е., например для температур, 
функции непрерывных аргументов         ),(,,,,,,,, 4321  xtxtxtxtxt  заменяем сеточными функ-
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i

j

i

j

i

j

i

j
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– временной слой  .,...2,1,0j , 

  – шаг по времени, (с).  
Каждое разностное уравнение с соответствующими к ним граничными условиями решается 

методом прогонки [24].  
Результаты исследования и их обсуждение. Результаты вычислений, проведенных на 

ПЭВМ, для температур 
43 43   xx

tиt  в различные моменты времени сведены в таблицу 1, из которой 
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видно, что отличие между аналитическим и численным решением составляет %3 , что говорит о 
достоверности полученных результатов. 
 

Таблица 1 - Расчетные значения температур на внутренней поверхности покрытия 
33 x

t  и на 

поверхности слоя продукции 
44 x

t  в различные моменты времени 𝜏 

t, ˚C 
 

 , ч 
33 x

t  
44 x

t  

аналитические численные аналитические численные 

1 2,18 2,12 2,22 2,14 

12 2,96 3,07 2,58 2,74 

24 5,72 5,97 4,20 4,32 

36 5,58 5,74 4,39 4,51 
 

Конкретные расчеты проведены для наземного картофелехранилища с температурой внут-
реннего воздуха вt  = 2˚С.  

Максимальные конвективные потоки тепла qmax, поступающие в воздух верхней зоны храни-

лища (табл. 2), зависят от значений амплитуды суточных колебаний температуры 
43 43   xx tиt . 

 

Таблица 2 - Зависимость максимального конвективного потока и максимальной суточной 
температуры поверхности слоя продукции от степени черноты поверхностей покрытия 

Степень черноты внешней поверхности покрытия, 1  0,9 0,9 0,5 

Степень черноты внутренней поверхности покрытия, 2  0,9 0,3 0,3 

Максимальный конвективный поток (qmax), Вт/м2 
19,42 17,72 12,56 

Максимальная суточная температура поверхности слоя продукции (t4max), 
oС 5,08 4,86 4,25 

Термическое сопротивление покрытия (R), м2
 
oС /Вт 3,02 

 

Результаты измерений температур в зимний период хранения продукции приведены в виде 
графиков зависимости температуры от времени (рис. 3). Температура откладывалась вдоль оси у в ˚С, 
а время, измеренное в течение 3-х суток – вдоль оси х в ч. 

Слой картофеля на глубине 0,5 м имел температуру t4 от 2 до 3˚С. 
 

 
Рисунок 3 - Графики изменения температуры воздуха в верхней зоне хранилища в

в оздt  (ряд 1),  

на поверхности насыпи картофеля 
44 xt (ряд 2), массы картофеля на глубине 0,5 м от поверхности 

насыпи (ряд 5), - экспериментальная кривая (ряд 4); ------------ - расчетная кривая (ряд 3) 
 

Рисунок 3 показывает, что теория удовлетворительно согласуется с экспериментальными 
данными, что свидетельствует о применимости модели при проектировании хранилищ в различных 
климатических зонах строительства и их эксплуатации. 

Заключение. Получена математическая модель процесса тепловлагообмена в системе 
«наружный воздух-ограждение-внутренний воздух хранилища-экзотермический слой сырья». 

Используя преобразования Лапласа по временной координате получено аналитическое реше-
ние задачи теплоустойчивости трехслойного ограждения с учетом сложного теплообмена. 

На основе конечно-разностного метода предложено численное решение нестационарной зада-
чи теплообмена хранилищ корнеклубнеплодов. Получено поле температур на внутренней поверхно-
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сти покрытия и поверхности насыпи продукции в зависимости от времени хранения при различной 
толщине утеплителя. 

Установлено, что фазы колебаний температуры на внутренней поверхности ограждения и 
температуры на поверхности насыпи практически совпадают; а сдвиг по фазе по сравнению с коле-
баниями наружного воздуха увеличивается с ростом толщины утеплителя. 

Снижение степени черноты поверхностей покрытия позволяет сократить максимальный кон-
вективный поток теплоты на 40 %. Снижение температуры на поверхности продукции уменьшит 
энергетические расходы на охлаждение хранимого слоя продукции за счет сокращения продолжи-
тельности работы системы вентиляции хранилища. 
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