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Реферат. В статье рассматривается проблематика определения теплофизических характеристик зерна проса. Обоснован вы-
бор объекта исследования. Изложен принцип работы установки и параметры эталона органического стекла для измерений. 
Метод заключался в исследовании зерна проса и органического стекла, которые приводятся в соприкосновение по одной 
общей плоскости. Нагреватель приводился в соприкосновение с продуктом и передавал постоянный поток теплоты, который 
проходил через слой зерна проса с различной скоростью. В результате температура в плоскости соприкосновения изменялась 
и записывалась на диаграмме потенциометра в виде кривой, по которой можно определить время и изменение температуры. 
Температуропроводность и теплопроводность определялись по эмпирическим формулам, полученным из решения системы 
дифференциальных уравнений, составленных для системы двух тел, в одно из которых входят неизвестные теплофизические 
характеристики. Исследуемые два тела соприкасались по одной общей плоскости, в результате чего по принципам матема-
тической физики составлялись два дифференциальных уравнения с едиными начальными и граничными условиями первого 
рода, обусловленные параметрами проводимого опыта. Представлены графики зависимостей теплофизических характеристик 
от температуры и влажности. Выявлен линейный характер зависимостей теплофизических характеристик, показывающий что, с 
увеличением температуры значение коэффициента температуропроводности снижается, а коэффициент теплопроводности и удель-
ная теплоёмкость носят возрастающий характер. Выявлены уравнения, описывающие теплофизические характеристики зерна проса 
при влажности в интервале 13,6–35,1% и диапазоне температур 293–373 К. 
Ключевые слова: сушка, зерно проса, теплофизические характеристики, удельная теплоёмкость, теплопроводность, 
коэффициент температуропроводности. 
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Summary. The article discusses the problems of determining the thermal characteristics of millet. The choice of the research object. 
The paper presents the principle of operation of the plant and the parameters of the standard, organic glass for measurements. Method 
was to study millet grains and organic glass, which are brought into contact on a common plane. The heater is brought into contact 
with the product and passed the constant heat flow, which passed through a layer of millet grain at different speeds. As a result, the 
temperature in the contact plane of the changed and recorded on the chart of the potentiometer in the form of the curve, by which you 
can determine the time and temperature change. The thermal diffusivity and thermal conductivity determined by empirical formulas 
obtained by solving a system of differential equations, made up for the system of two bodies, one of which includes the unknown 
thermal characteristics. Test two bodies in contact on a common plane, resulting in mathematical physics principles constitute two 
differential equations with uniform initial and boundary conditions of the first kind, due to the parameters of ongoing experience. It is 
a plot of thermal performance of the temperature and humidity. Revealed linear dependence of the physical thermal characteristics, 
showing that with increasing temperature the thermal diffusivity value decreases, and the thermal conductivity and specific heat ca-
pacity are increasing character. Revealed the equations describing the thermal characteristics of millet grain with a humidity in the 
range of 13.6–35.1% and the temperature range 293–373 K. 
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Введение 
Исследование теплофизических характе-

ристик продукта является важной составляющей 
для научного обоснования процесса сушки, а 
также создания нового сушильного оборудова-
ния или адаптации к уже существующим аппа-
ратам [1]. В качестве объекта исследования нами 
было выбрано зерно проса, как обладающее по-
вышенными физико-химическими показате-
лями [2]. Сушка производилась в разработан-
ном на кафедре МАПП Воронежского  
государственного университета инженерных 
технологий аппарате с закрученными потоками 
теплоносителя и СВЧ-энергоподводом [3, 4]. 
1.1 Материалы и методы 

При определении теплофизических  
характеристик, таких как удельная теплоём-
кость с, Дж/(кг⋅К), коэффициент температуро-
проводности а, м2/с, коэффициент теплопро-
водности λ, Вт/(м⋅К), использован метод  
разработанный В. С. Волькенштейн, основан-
ный на решении задачи теплопроводности для 
начальной стадии процесса, а именно  
метод двух температурно-временных точек. 

Определение теплофизических характе-
ристик зерна проса производилось на установке 
Cossfield RT-1394Н. 

Метод, применяемый в данной установке, 
заключается в исследовании ограниченного (пи-
щевой продукт) и полуограниченного (эталон) 
тел, которые приводятся в соприкосновение по 
одной общей плоскости. Нагреватель, нагретый 
до постоянной температуры, приведён в сопри-
косновение с продуктом и передаёт постоянный 
поток теплоты, который проходит через тол-
щину пищевого продукта с различной скоро-
стью. В результате температура в плоскости со-
прикосновения пищевого продукта с эталоном 
изменяется и записывается на диаграмме потен-
циометра в виде кривой, по которой можно 
определить время и изменение температуры. 

Начальная температура продукта и эталона 
в течение всего опыта поддерживалась постоян-
ной. Эталон с сечением 70×70 мм и длиной 150 мм 
изготовлен из органического стекла и имеет следу-
ющие характеристики: αэ = 15,7 м2/с, λэ = 
0,1839 Вт/м⋅К, сэ = 10,88 Дж/кг⋅К, ρэ = 1075 кг/м3. 

Во время эксперимента фиксируется 
время τ1 и τ2, в течение которого температура 
на границе раздела эталонного тела и исследуе-
мого образца достигнет заданного значения ∆Т1 
и ∆Т2 соответственно, разница при этом в 
нашем эксперименте составляла 20 К. 

Управление ходом эксперимента и обра-
ботка измерительной информации осуществля-
ется посредством виртуального прибора, разра-
ботанного в LabView 7.0. 

Температуропроводность и теплопровод-
ность определяются по эмпирическим формулам, 
полученным из решения системы дифференци-
альных уравнений, составленных для системы 
двух тел, в одно из которых входят неизвестные 
теплофизические характеристики [5]. Относи-
тельно этих характеристик решается система 
уравнений, включающая параметры проведён-
ного опыта. Так как исследуемые два тела со-
прикасаются по одной общей плоскости, то по 
принципам математической физики можно со-
ставить два дифференциальных уравнения 
с едиными начальными и граничными услови-
ями первого рода, обусловленных параметрами 
проводимого опыта [6, 7]. 

Температуропроводность, Вт/(м⋅К) иссле-
дуемого образца пищевого продукта определя-
ется по эмпирической формуле 

 
1
1

м
м э

э

аh
h а

λ λ −
=

+
, (1) 

где λм, ам; λэ, аэ – соответственно теплопровод-
ность и температуропроводность образца ис-
следуемого пищевого продукта и эталона; h – 
вспомогательная величина, определяемая 
по формуле: 
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где t′′  – температура в плоскости соприкосновения 
образца продукта и эталона, определяемая по полу-
ченной диаграмме, ºС; tгр – температура греющей по-
верхности, определяемая по полученной диа-
грамме аналогично, ºС; Ф( z′′ ) – функция Гаусса. 

Удельная теплоёмкость пищевого про-
дукта, Дж/(кг⋅К) определяется по зависимости: 
 ( )/м м м мс аλ ρ= , (3) 
где ρм – плотность пищевого продукта, кг/м3. 

1.2 Результаты и обсуждение 

Зависимости теплофизических характери-
стик зерна проса представлены на рисунках 1–6. 

Данные эксперимента были обработаны при 
помощи программной среды «Table Curve 3D», 
позволяющей получить зависимости 4–6 тепло-
физических характеристик от влагосодержания 
в интервале 13,6–35,1% и диапазоне темпера-
тур 293–373 К. 
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Рисунок 1. Зависимость коэффициента теплопроводности 
λ, Вт/(м⋅К), от влажности при: 1 – T = 293 K; 2 – T = 313 K; 
3 – T = 333 K; 4 – T = 353 K; 5 – T = 373 K 

Figure 1. The dependence of the thermal conductivity λ, 
W/(m⋅K), from the humidity: 1 – T = 293 K; 2 – T = 313 K;  
3 – T = 333 K; 4 – T = 353 K; 5 – T = 373 K 

 
Рисунок 2. Зависимость коэффициента теплопроводно-
сти λ, Вт/(м⋅К), от температуры при: 1 – W0

c = 13,6%; 
2 – W0

c = 23,5%; 3 – W0
c = 35,1% 

Figure 2. The dependence of the thermal conductivity λ, 
W/(m⋅K), at a temperature from: 1 – W0

c = 13,6%;  
2 – W0

c = 23,5%; 3 – W0
c = 35,1% 

 
Рисунок 3. Зависимость коэффициента температуро-
проводности α∙108, м2/с, от влажности при: 1 – T = 293 K; 
2 – T = 313 K; 3 – T = 333 K; 4 – T = 353 K; 5 – T = 373 K 

Figure 3. The dependence of the thermal diffusivity co-
efficient α∙108, m2/s, from humidity: 1 – T = 293 K; 2 – 
T = 313 K; 3 – T = 333 K; 4 – T = 353 K; 5 – T = 373 K 

 
Рисунок 4. Зависимость коэффициента температуро-
проводности α∙108, м2/с, от температуры при: 
1 – W0

c = 13,6%; 2 – W0
c = 23,5%; 3 – W0

c = 35,1% 

Figure 4. The dependence of the thermal diffusivity 
α∙108 m2/s, at a temperature from: 1 – W0

c = 13,6%; 
2 – W0

c = 23,5%; 3 – W0
c = 35,1% 

 
Рисунок 5. Зависимость коэффициента удельной теплоём-
кости с, Дж/(кг⋅К) от влажности при: 1 – T = 293 K; 
2 – T = 313 K; 3 – T = 333 K; 4 – T = 353 K; 5 – T = 373 K 

Figure 5. The dependence of the specific heat coefficient с, 
J/(kg⋅K), from humidity: 1 – T = 293 K; 2 – T = 313 K;  
3 – T = 333 K; 4 – T = 353 K; 5 – T = 373 K 

 
Рисунок 6. Зависимость коэффициента удельной 
теплоёмкости с, Дж/(кг⋅К) от температуры при: 
1 – W0

c = 13,6%; 2 – W0
c = 23,5%; 3 – W0

c = 35,1% 

Figure 6. The dependence of the specific heat coefficient 
с, J/(kg⋅K), at a temperature from: 1 – W0

c = 13,6%;  
2 – W0

c = 23,5%; 3 – W0
c = 35,1% 
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В ходе обработки экспериментальных 
данных выявлено, что теплофизические  
характеристики (коэффициент температуро-
проводности, коэффициент теплопроводно-
сти и удельная теплоёмкость) имеют линей-
ный характер.  

С увеличением температуры значение ко-
эффициента температуропроводности снижа-
ется, а коэффициент теплопроводности 

и удельная теплоёмкость носят возрастающий 
характер, что подтверждается при подстановке 
полученных значений в уравнение 3. 

Заключение 
Полученные данные в дальнейшем будут 

использованы при разработке математических 
моделей процесса сушки зерна проса для  
любых сушильных установок. 
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