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УДК 631.56:633

ПРОЦЕС ТЕПЛООБМІНУ МІЖ ЗЕРНІВКАМИ ТА 
ОХОЛОДЖУВАЛЬНИМ ПОВІТРЯМ У ЗЕРНОСХОВИЩІ

Кюрчев С.В., Кюрчева Л.М., Верхоланцева В.О., 
Таврійський державний агротехнологічний університет, м. Мелітополь, wer.valentina@gmail.com

У багатьох технологічних процесах, а також у техніці й побуті, при сушінні і зволоженні 
матеріалу, опаленні приміщень, при пневматичному приводі механізмів як робоче тіло 
застосовується повітря. При розрахунках вказаних процесів необхідно знати властивості і параметри 
атмосферного повітря, який завжди містить деяку кількість вологи. 

Атмосферне повітря являє собою суміш сухого повітря і водяної пари, будучи так званим 
вологим повітрям. При охолодженні повітря нижче температури точки роси відбувається конденсація 
водяної пари. В природних умовах прикладом подібного явища є утворення туману[1, 2].

Виходячи з самої природи зерна та можливих втрат врожаю виникає необхідність у захисті 
його від активного впливу факторів абіотичного середовища, а також у створенні таких умов 
протягом зберігання, які б попереджували інтенсивний обмін речовин у клітинах зерна.

Механізм процесу передачі теплоти від зерна до охолодженого повітря при охолодженні можна 
розділити на 2 етапи. На першому етапі при працюючій холодильній установці і при примусовій 
подачі охолоджуючого повітря заснованим способом відводу теплоти від зерна можна вважати 
конвективну тепловіддачу з поверхні зернівки. На другому етапі при вимкненій холодильній машині і 
вентиляторі, подающем охолоджуюче повітря теплова енергія передається за рахунок 
теплопровідності шару зерна, який можна розглядати, як двокомпонентну пористе середовище, яке 
складається з скелетної структури дотичних між собою зерен і парогазового середовища заповнює 
простір між зернами [1,3].

Ми пропонуємо розглянути перший етап при працюючій холодильній установці і при 
примусовій подачі охолоджувального повітря.

При подачі охолоджуючого повітря вентилятором (рис. 1) розподіл температур 
підпорядковується диференціальному рівнянню енергії:

Рисунок1– Схема вентилятора з охолоджувачем, який  працює (конвективна тепловіддача):
1 – зерносховище; 2 – охолоджене  повітря; 3 – зерно; 4 – вентилятор; 5 – випарник; 6 –

компресор; 7 – конденсатор; 8 – вентиль.

Наведемо диференціальне рівняння енергії: 
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де t – зміна температури за часом;

WzWyWx ,, – швидкість потоку парогазового середовища по осях x, y, z;

z
t

y
t

x
t ,, – градієнт температурі в прикордонному шарі в точці зіткнення охолоджуючого 

повітря з поверхнею зерна;
– коефіцієнт теплопровідності 

Км
Вт ;

– насипна щільність, 
3м
кг ;

с – питома масова теплоємність, 
Ккг

Дж ; 

2

2

2

2

2

2
,,

z
t

y
t

x
t – друга похідна зміни температури по осях x, y, z.

Другу похідну зміни температури можна представити у вигляді, наприклад для осі x:

x
t

xx
t
2

2
, тобто вона визначає інтенсивність зміни градієнта температури по осях або 

інтенсивність зміни теплового потоку в цьому напрямку.
Для представлення диференціального рівняння теплообміну врахуємо, що все передане від 

зерна кількість теплоти проходить через граничний шар. 
Тобто щільність теплового потоку за рахунок теплопровідності зернівки і за рахунок 

конвективного теплообміну повинні бути рівні (2): 

конвектеплопров qq або повохолзернзерн tt
x
t

.     (2) 

де – коефіцієнт тепловіддачі від поверхні зерна до охолодженого повітря,
Км

Вт
2

.

При заповненні пір повітрям відносна вологість його коливається в зазначений період з липня –
грудень від 37- 85%, тому кількість випарувалася із зерна вологи буде різна. Для його визначення 
скористаємося Н-d діаграмою вологого повітря Л.К. Рамзіна.

Таким чином,  данні рівняння можна використовувати при розрахунках теплообміну процесу 
охолодження зерна, що дозволить розрахувати періодичність роботи холодильної машини і дуттєвого 
вентилятора в металевому зерносховище. 

Список інформаційних джерел
1. Кюрчев С.В. Конструктивные особенности установки для охлаждения и сушки зерна 
активным вентилированием С.В. Кюрчев, В.А. Верхоланцева // Науковий вісник Таврійського 
державного агротехнологічного університету [Електронний ресурс]. – Мелітополь: ТДАТУ, 
2015. – Вип.5, Т.1. – С. 108 – 113. Режим доступу:http://nauka.tsatu.edu.ua/e-journals-tdatu/e-
index.html
2.Вобликов Е.М. Технология хранения зерна /Е.М. Вобликов. Учебн.для вузов. Под ред. Е.М. 
Вобликова. – СПб.: Издательство «Лань»,2003. – 448с.
3. Кюрчев С.В. Исследование рабочего процесса при вентилировании зерна в зернохранилище / 
С.В. Кюрчев, В.А. Верхоланцева // Ежемесячный научный журнал Международного научного 
института «EDUCATION». – Новосибирск: Международный научный 
институт«EDUCATION», 2015. – №9(16). – С. 75 – 76.

чев С.В. К
ым вентилиров
ого агротехно

п.5, 

звозво
ому зерносому з

С
ук

логоголог
івняння можівняння мож
лить розрахувалить розрахув

ховище. ховище. 

оверхні зеоверхні зе

осна вологість йогна вологість й
арувалася із зрувалася із 

ря Л.К. ря Л К

зернрнtt зернрнxx
t tt
xxx

рна до охорна д

обміну 

теплопровідносплопровіднос

охохtt

та темт

ну врахуємо, щхуємо, щ

остст

яді, наприкляді, на

емператури патури


