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Представлено аналітичну методику розрахунку теплопровідності шаруватої 
ґрунтової частки. Методика створює можливість враховувати неоднорідність 
параболічних рівнянь, граничних умов, нелінійність і умови на контактах сполучення. 
Запропонований підхід до досліджень дозволяє конкретизувати фізичну модель 
ґрунтового зразка.

Влияние тепло- и массопереноса оказы-
вает заметное влияние на развитие сельско-
хозяйственных культур, работу сельскохо-
зяйственной техники, технологические про-
цессы переработки и хранения продукции. В 
настоящее время к числу актуальных, нераз-
решенных задач относятся сложные вопро-
сы, характеризующиеся многомерностью, 
нелинейностью и взаимосвязанностью пере-
носа тепла и массы. Существующие точные 
математические методы при решении слож-
ных задач имеют ограниченное применение 
[1]. Развитие численных методов сдержива-
ется известной сложностью законов неравно-
весной термодинамики в дифференциальной 
форме [2]. 

В частности, незаслуженно малоизучен-
ными остаются исследования тепломассооб-
мена в почвенном профиле. Общий интерес 
представляют задачи нестационарного те-
плообмена в почве при изменении её тепло-
физических характеристик. В литературных 
источниках приводятся данные по исследо-
ванию стационарных условий теплообмена, 
но большинство решений получено путем 
интегрирования упрощенных уравнений пе-
реноса. Для нестационарных процессов по-
лучены уравнения только для простых форм 
(круглой, кольцевой и щелевой) [3]. 

Разработать методику теплового расчета 
нестационарного процесса в частице слож-
ной формы и стало целью наших исследо-
ваний.

Почва – это гетерогенная многофазная 
дисперсная система с определенными началь-
ными и граничными условиями, обладающая 

свойствами аккумулировать и выделять, про-
водить и трансформировать энергию и массу 
вещества [4]. Поэтому рассмотрим почву как 
физическое тело, внутри которого происхо-
дят процессы тепломассообмена. 

Уравнение для нахождения температур-
ного поля в почвенном материале, не услож-
ненное массообменными процессами, может 
применяться только не при повышенных 
температурных градиентах. В противном 
случае, особенно при заметных температур-
ных перепадах, значительных переувлажне-
ниях и ярко выраженной мелкодисперсности 
почв, появляется необходимость составле-
ния совместной системы дифференциальных 
уравнений тепло- и массообмена.

Для решения данной задачи была предло-
жена упрощенная расчетная модель лабора-
торной установки (рис.1).

Поскольку почва имеет капиллярно-
пористую структуру, то следует отметить, 
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Рис. 1. Расчетная схема: 
х – глубина; хі – границы слоя с шагом 

h (теплоизоляционный слой и слой 
почвы), Т – температура; t – время; 
(0, t) – отрезок времени, на котором 

рассматривается процесс
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что теплообмен в ней осуществляется взаи-
мосвязанным комплексом следующих про-
цессов:

♦ теплопроводностью по массе отдель-
ных зерен твердой основы почвы;

♦ передачей тепла теплопроводностью от 
частицы к частице в месте их стыка;

♦ молекулярной теплопроводностью воз-
духа и влаги, находящихся в промежутках 
между твердыми частицами почвы;

♦ конвекцией этой промежуточной среды;
♦ излучением от частицы к частице.
Определение температурного поля в по-

чве, где действуют все изложенные факторы 
одновременно и в их взаимосвязи, возмож-
но на основе решения дифференциального 
уравнения, описывающего процесс неста-
ционарного распределения тепла.

Рассмотрим дифференциальное уравне-
ние нестационарной теплопроводности для 
многослойного почвенного образца цилин-
дрической формы                          , составлен-
ное из двух областей – теплоизоляции (рас-
тительных остатков) и почвы, с поперечны-
ми разрезами: 

Ω1 = (0 ≤ r ≤ R, 0 ≤ φ ≤ 2π, 0 ≤ z ≤ h);
Ω2 = (0 ≤ r ≤ R, 0 ≤ φ ≤ 2π, 0 ≤ z ≤ x).
Для слоя из почвы:

(1) 

для слоя из растительных остатков: 
  

(2)

с начальными T1 (r,φ,z,0) = 0; h ≤ z ≤ x;       (3) 
 T2 (r,φ,z,0) = 0; 0 ≤ z ≤ h;       (4)

и граничными условиями

(5)

(6)

(7)

(8)

Условия сопряжения при z = h:
T1 (r,φ,h,t) = T2 (r,φ,h,t);              (9)

   
  (10)

Как отмечает А.Н. Тихонов [5], функция 
G (r,φ,z,t; ρ,φ0,ξ,τ) – это функция температур-
ного влияния источника тепла, которая пред-
ставляет собой температуру в точке (r,φ,z) в 
момент времени t, вызываемую источником 
тепла Сρ, помещенным в момент t = 0 в точку 
(ρ,φ0,ξ,τ). Тогда матрицу Грина  для уравне-
ний (1), (2) при начальных (3), (4) и гранич-
ных условиях (5)–(8), условиях сопряжения 
(9), (10) представим в виде тройного ряда:

где λl
n –положительные корни уравнения   

                                     [5]; 
γm – положительные корни уравнения   
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Решение при этом имеет вид:

  

(11)

Результаты решения уравнения (11) пред-
ставлены на рис. 2.

Таким образом, температура в почвенном 
образце (ρ = 1–2,3 т/м3; φ ≤ 45 %) при нагреве 
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Рис. 2. Зависимость температурного 
поля от времени прогрева почвенного 

материала
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изменяется по его глубине. Очевидно, что в 
диапазоне х = 0–0,05 м показано температур-
ное поле в слое из растительных остатков, в 
диапазоне х = 0,05–0,5 м – для слоев из по-
чвы. Выравнивание температур в почвенном 
материале происходит на глубине х = 0,5 м.
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формирования искомого поля, его характе-
ре и тенденциях, может быть основой не 
только для оценки и анализа, но и для про-

гноза термического режима почвы. 
2. Представленные решения позволяют 

выполнить расчеты температурных полей 
многослойных почвенных материалов, не 
учитывая системы уравнений кондуктив-
ной, конвективной, радиационной и массооб-
менной проводимости. Достаточно одного 
уравнения (11), которое количественно учи-
тывает переменный характер теплофизи-
ческих параметров.
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