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Викладено наближений спосіб розрахунку температури в неоднорідному стрижневому осе-

редку без чіткої межі в припущенні значного відділення його центру від стінок силосу, коли умови 
теплообміну на них мало впливають на температурний процес в центрі осередку. Прийнято нор-
мальний закон Гауса стосовно розподілу термоджерел по радіальній координаті. Для побудови 
аналітичного розв’язку нестаціонарної вісесиметричної задачі теплопровідності використано інте-
гральне перетворення Ханкеля. Такий розв’язок має сенс, коли центр осередку самонагрівання 
значно відділений від стінок силосу і можна знехтувати впливом їх термообміну на розподіл тем-
ператури в осередку. Виведено компактну формулу для обчислення приросту надлишкової тем-
ператури в центрі осередку самонагрівання з плином часу. Зміну температури в інших точках ви-
ражено за допомогою інтегральної показникової функції. Розрахунками показано, що для вибра-
ного розподілу термоджерел найбільш швидко надлишкова температура зростає в центрі осе-
редку та його околі. Запропоновано спосіб використання виведених формул для проведення іден-
тифікації щільності термоджерел в осередку. Він передбачає експериментальне вимірювання 
надлишкової температури в центрі осередку в два моменти часу на початку самонагрівання. Таким 
чином, в основі дослідження лежить теоретико-експериментальний метод. Наведено приклади 
ідентифікації щільності термоджерел. Після ідентифікації розрахункові формули, узгоджені з 
експериментом, стають придатними для теоретичного прогнозу розвитку температури в сировині. 
Викладений спосіб простий в практичній реалізації. Він не потребує складання спеціальних 
комп’ютерних програм, хоча пов’язаний з розв’язуванням оберненої задачі теплопровідності, яка 
відноситься до математично некоректних задач. Отримані залежності дають можливість іденти-
фікувати щільність термоджерел в осередку і після цього стають придатними для прогнозу ро-
звитку температури самозігрівання сировини в часі. Адекватність одержаних теоретичних резуль-
татів підтверджена проведеними обчисленнями. 
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Вступ. Зберігання рослинної сировини є 
етапом її безпосередньої технології, а також час-
тиною технологічного процесу отримання проду-
кції тваринництва. Недотримання технології збе-
рігання сировини, може призвести до погіршення 
її властивостей. Це погіршує її біологічну цінність, 
а при використанні її для годівлі тварин може при-
звести до отруєння та загибелі худоби. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Внаслідок самонагрівання рослинної 
сировини погіршуються умови її зберігання, а в ок-
ремих випадках виникають навіть пожежі в схови-
щах. Тому це явище привертає увагу багатьох до-
слідників з метою його запобігання або 

своєчасного припинення процесу нагрівання [1-4]. 
Існують спеціальні системи термоконтролю сиро-
вини та аналізу складу газового середовища, що 
межує з сировиною. Питанням розрахунку темпе-
ратурних полів, породжених осередками самонаг-
рівання, присвячено дуже багато публікацій, тому 
вкажемо лише деякі з них. Це роботи, де осередок 
беруть у вигляді кулі, який називають гніздовим [5-
7]. Відомі публікації, в яких осередок обмежений 
двома поперечними перерізами силосу, або так 
званий пластовий осередок [8, 9]. Існують також 
математичні моделі теплових полів, де осередок 
має один із розмірів значно більший за інші, що на-
гадує стрижень [10-12]. Тут теж вивчаємо 
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температурне поле, породжене стрижневим осе-
редком, але, на відміну від інших досліджень, він 
не має чіткої межі. Для цього розподіл термодже-
рел вважаємо вісесиметричним і підпорядковуємо 
за радіальною координатою нормальному закону. 
Розв’язок задачі нестаціонарної теплопровідності 
будуємо інтегральним перетворенням Ханкеля. 
Такий розв’язок має сенс, коли центр осередку са-
монагрівання значно відділений від стінок силосу і 
можна знехтувати впливом їх термообміну на роз-
поділ температури в осередку. Локалізація поля 
надлишкової температури можлива внаслідок 
слабкої теплопровідності сировини. Для визна-
чення параметрів теплоджерел в осередку пропо-
нується провести два заміри температури в його 
центрі в різні моменти часу на початковому етапі 
самонагрівання. Після ідентифікації параметрів 
стає можливим розрахунковий прогноз розвитку 
температури в осередку з плином часу. Таким чи-
ном, в основі дослідження лежить теоретико-екс-
периментальний метод, який використовували і в 
інших публікаціях [5, 8, 13].  

Метою статті є виведення формул для іденти-
фікації параметрів внутрішнього джерела самонаг-
рівання з подальшим розрахунковим прогнозом на-
ростання температури в осередку сировини. 

Викладення основного матеріалу. 
Розподіл надлишкової температури 𝑇(𝑟, 𝑡) в 

осередку описуємо диференціальним рівнянням: 

𝜕2𝑇

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
−

1

𝑎

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= −

𝑞(𝑟)

𝜆
𝐻(𝑡), (1) 

де 𝑟 – радіальна координата з початком в центрі 

осередку; 𝑡 – час; 𝑎 = 𝜆/(𝜌𝑐) – коефіцієнт темпе-

ратуропровідності сировини; 𝜆 – коефіцієнт її те-
плопровідності; 𝜌,  𝑐 – відповідно питома маса і 

питома теплоємність сировини; 𝐻(𝑡) – одинична 

функція Хевісайда; 𝑞(𝑟) – питома щільність тер-
моджерел в осередку. Її задаємо виразом: 

𝑞(𝑟) = 𝑞0 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑟2

𝑏
), (2) 

в якому 𝑞0 = 𝑞(0) – максимальне значення щіль-

ності; 𝑏 > 0 – стала, що характеризує темп спа-

дання щільності за координатою 𝑟. 
Зазначимо, що нормальний розподіл термо-

джерел у гніздовому осередку раніше розглядали 
в [4, 5]. Початковою умовою до (1) приймаємо: 

𝑇(𝑟,  0) = 0. 

Для побудови аналітичного розв’язку рів-
няння (1) скористаємось інтегральним перетво-
ренням Ханкеля: 

�̄�(𝑠, 𝑡) = ∫ 𝑇
∞

0
(𝑟, 𝑡)𝐽0(𝑠𝑟)𝑑𝑟, 

де 𝐽0(𝑠𝑟) – функція Бесселя нульового індексу; 

𝑠 ≥ 0 – параметр перетворення. 

В просторі зображень рівняння (1) набуває 
вигляд: 

𝜕�̄�(𝑠, 𝑡)

𝜕𝑡
+ 𝑎𝑠2�̄�(𝑠, 𝑡) = 𝑎�̄�(𝑠). (3) 

Тут 

�̄�(𝑠) =
1

𝜆
∫ 𝑞

∞

0

(𝑟)𝐽0(𝑠𝑟)𝑟𝑑𝑟. (4) 

Підстановкою (2) в (4) отримуємо квадратуру: 

�̄�(𝑠) =
𝑞0

𝜆
∫ 𝑟

∞

0

𝑒𝑥𝑝 (−
𝑟2

𝑏
) 𝐽0(𝑠𝑟)𝑑𝑟. 

Цей інтеграл відноситься до табличних. Ви-
користовуючи таблиці [14, с. 730], знаходимо: 

�̄�(𝑠) =
𝑏𝑞0

2𝜆
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑏𝑠2

4
). (5) 

Диференціальне рівняння (3) має розв’язок: 

�̄�(𝑠, 𝑡) =
�̄�(𝑠)

𝑠2
[1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑎𝑠2𝑡)], 

який з урахуванням (5) зводиться до наступного: 

�̄�(𝑠, 𝑡) =
𝑞0𝑏

2𝜆

1

𝑠2
[1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑎𝑠2𝑡)] 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑏𝑠2

4
). 

Зворотнім перетворенням Ханкеля отриму-
ємо інтегральне подання температури в осередку 
самонагрівання: 

𝑇(𝑟, 𝑡) = ∫ �̄�(𝑠, 𝑡)
∞

0

𝐽0(𝑠𝑟)𝑠𝑑𝑠 = 

=
𝑞0𝑏

2𝜆
× ∫

1

𝑠2

∞

0

[1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑎𝑠2𝑡)] × 

× 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑏𝑠2

4
) ⋅ 𝑠𝐽0(𝑠𝑟)𝑑𝑠. 

(6) 

Досить просто цей інтеграл обчислити в цен-
трі осередку (𝑟 = 0), де температура самонагрі-
вання максимальна. Там: 𝐽0(𝑠𝑟) = 1 і  

𝑇(0, 𝑡) =
𝑏𝑞0

2𝜆
∫

1

𝑠

∞

0

{𝑒𝑥𝑝 (−
𝑏𝑠2

4
) − 

− 𝑒𝑥𝑝 [−𝑠2 (𝑎𝑡 +
𝑏

4
)]} ⋅ 𝑑𝑠 = 

=
𝑏𝑞0

4𝜆
∫

1

𝑢

∞

0

{𝑒𝑥𝑝 (−
𝑏𝑢

4
) − 

− 𝑒𝑥𝑝 [−𝑢 (𝑎𝑡 +
𝑏

4
)]} ⋅ 𝑑𝑢. 

(6) 

У підсумку, враховуючи [14, с. 348], одержуємо: 

𝑇(0, 𝑡) =
𝑏𝑞0

4𝜆
𝑙𝑛

𝑎𝑡 +
𝑏

4
𝑏

4

= 

=
𝑏𝑞0

4𝜆
𝑙𝑛 (1 +

4𝑎 ⋅ 𝑡

𝑏
). 

(7) 
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Ця формула зручна для розрахунку темпера-
тури в центрі осередку та ідентифікації парамет-
рів 𝑞0 і 𝑏. 

Щоб знайти 𝑇(𝑟, 𝑡) при 𝑟 > 0, скористаємось 
інтегральним поданням: 

1

𝑠2
[1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑎𝑠2𝑡)] = ∫ 𝑒𝑥𝑝

𝑎𝑡∫ (−𝑠2𝑥)

0

. (8) 

Підстановкою (8) в (6) отримуємо: 

𝑇(𝑟, 𝑡) =
𝑏𝑞0

2𝜆
∫ ∫ 𝑠 ⋅

∞

0

𝑒𝑥𝑝
𝑎𝑡∫ [−𝑠(

𝑏

4
+𝑥)]

0
(𝑠𝑟)

0

. 

Тут внутрішній інтеграл відноситься до таб-
личних [14, с. 730]. Тому: 

𝑇(𝑟, 𝑡) =
𝑏𝑞0

𝜆
∫

1

𝑏 + 4𝑥
𝑒𝑥𝑝

𝑎𝑡∫ (−
𝑟2

𝑏+4𝑥
)

0

. (9) 

Підстановкою 𝑏 + 4𝑥 = 𝑢 виразу (9) надаємо 
вигляд: 

𝑇(𝑟, 𝑡) =
𝑏𝑞0

4𝜆
∫

1

𝑢
𝑒𝑥𝑝

𝑏+4𝑎𝑡∫ (−
𝑟2

𝑢
)

0

, 

звідки переходом до нової змінної інтегрування 
𝑦 = 1/𝑢 одержуємо: 

𝑇(𝑟, 𝑡) =
𝑏𝑞0

4𝜆
∫

1

𝑦
𝑒𝑥𝑝

1/𝑏∫ (−𝑟2𝑦)

1/(𝑏+4𝑎𝑡)

. (10) 

Якщо 𝑟 = 0, то інтеграл (10) стає табличним і 
зводиться до (7). У загальному випадку (10) вира-
жається через інтегральну показникову функцію 
від’ємного аргументу 𝐸𝑖(−𝑧). Використовуючи 
таблиці [14, с. 324], одержуємо: 

𝑇(𝑟, 𝑡) =
𝑏𝑞0

4𝜆
[𝐸𝑖 (−

𝑟2

𝑏
) − 

−𝐸𝑖 (−
𝑟2

𝑏 + 4𝑎𝑡
)] = 

=
𝑏𝑞0

4𝜆
{𝑙𝑛 (1 +

4𝑎𝑡

𝑏
) + 

+ ∑
(−1)𝑛

𝑛 ⋅ 𝑛!

∞

𝑛=1

[(
𝑟2

𝑏
)

𝑛

− 

− (
𝑟2

𝑏 + 4𝑎𝑡
)

𝑛

]}. 

(11) 

Із (1) при 𝑟 = 0, теж випливає формула (7), а 

при 𝑟 > 0 розрахунок температури зводиться до 

обчислення сум рядів, які при 𝑟 < √𝑏 мають дуже 
швидку збіжність. Більше того, для обчислення 
𝑇(𝑟, 𝑡) можна використовувати таблиці 𝐸𝑖(−𝑧), 
надруковані в [15] та інших виданнях із спеціаль-
них функцій. 

Для розрахунку зростання надлишкової тем-
ператури потрібні значення параметрів осередку 

𝑞0 і 𝑏. Щоб ідентифікувати їх, доводиться прово-
дити експериментальне вимірювання темпера-
тури в певні моменти часу. Припустимо, що вимі-
ряні значення 𝑇1 = 𝑇(0, 𝑡1) і 𝑇2 = 𝑇(0, 𝑡2) в центрі 
осередку. Тоді їх відношення 𝜂, згідно з (7), ста-
новитиме: 

𝑇2

𝑇1

= 𝜂 =
𝑙𝑛(1 + 4𝑎 𝑡2/𝑏)

𝑙𝑛(1 + 4𝑎 𝑡1/𝑏)
. 

Звідси випливає, що 𝑏 є коренем трансценде-
нтного рівняння: 

𝑙𝑛 (1 + 4
𝑎 𝑡2

𝑏
) = 𝜂 ⋅ 𝑙𝑛 (1 + 4

𝑎 𝑡1

𝑏
) 

або 

1 + 4
𝑎 𝑡2

𝑏
= (1 + 4

𝑎 𝑡1

𝑏
)

𝜂

. (12) 

Якщо вимірювання 𝑇1 відбулося на початку 
самозігрівання, коли 𝑧 = 4𝑎 𝑡1/𝑏 < 1, то розгорну-
вши праву частину рівняння (12) в біноміальний 
ряд, у наближенні: 

𝑛 ≈ (1 + 𝑧)𝑛 ≈ 1 + 𝜂𝑧 + 

+
𝜂(𝑛 − 1)

2
𝑧2 +

𝜂(𝜂 − 1)(𝜂 − 2)

6
𝑧3, 

отримуємо: 

𝑧 =
3

2(2 − 𝜂)
− 

−√ 9

4(2 − 𝜂)2
−

6 (𝜂 −
𝑡2

𝑡1
)

𝜂(𝜂 − 1)(𝜂 − 2)
; 

(13) 

𝜂 > 1,  𝜂 ≠ 2. 

Якщо 𝜂 = 2, то 𝑧 =
𝑡2

𝑡1
− 2. 

Обчисливши 𝑧, далі легко знайти 𝑏, бо: 

𝑏 =
4𝑎𝑡1

𝑧
. (14) 

У загальному випадку рівняння (12) дово-
диться розв’язувати ітераційним методом. Для 
цього уведенням позначення 𝜉 = 4𝑎/𝑏 йому нада-
ємо вигляд: 

(1 + 𝜉𝑡1)𝜂 − 𝜉𝑡2 − 1 = 0. 

Тоді за схемою Ньютона: 

𝜉𝑛+1 = 𝜉𝑛 −
(1 + 𝜉𝑡1)𝜂 − 𝜉𝑡2 − 1

𝜂𝑡1(1 + 𝜉𝑡1)𝜂−1 − 𝑡2

, 

𝑛 = 1,2,3, . .. 

(15) 

Обчисливши з заданою точністю 𝜉𝑛+1, потім 
знаходимо і параметр 𝑏 ≈ 4𝑎/𝜉𝑛+1. 

Крім аналітичних способів, значення 𝑏 можна 
наближено знаходити і графічним методом, якщо 
зафіксувати відношення 𝑡2/𝑡1. При 𝑡2 = 2𝑡1 і 𝑡2 =
3𝑡1 маємо відповідно: 
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𝜂 = 𝑙𝑛
1+2𝑧

1+𝑧
 і 𝜂 = 𝑙𝑛

1+3𝑧

1+𝑧
. 

Графічно ці залежності показано на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Залежності 𝜂 від 𝑧:  

1) 𝑡2/𝑡1 = 2; 2) 𝑡2/𝑡1 = 3 
 

Обчисливши значення 𝑏, далі знаходимо і 𝑞0, 
оскільки, згідно з (7): 

𝑞0 =
4𝜆𝑇1

𝑏
[𝑙𝑛 (1 + 4

𝑎 𝑡1

𝑏
)]

−1

. (16) 

Для ілюстрації можливостей викладеної тео-
рії розглянемо приклади. Сировиною вибираємо 

зерно, у якого[1] 𝜆 = 0,15 Вт/мК; 7108,1 −=a  м2/с =

1,5552 ⋅ 10−2 м2/добу. 
Приклад 1. Припустимо, що за результатами 

вимірювання при 𝑡1 = 5 діб 𝑇1 = 50С, а при 𝑡 = 10 

діб 𝑇2 = 90С. Тоді 𝜂 = 1,8 і підставивши його в 
(13), одержуємо 𝑧 = 0,2831. Для нього за форму-

лою (14) 𝑏 = 1,099 м2. Щоб уточнити цю відповідь, 
скористаємось ітераційною формулою (15). По-
чатковим наближенням приймаємо 𝜉1 = 4𝑎/𝑏 =
0,0566с−1. Провівши ітерації одержуємо: 𝜉2 =
0,05654 с−1; 𝜉3 = 0,05654 с−1. Уточнене зна-
чення 𝑏 = 4𝑎/𝜉3 = 1,100 м2. Підставивши це зна-

чення 𝑏 в формулу (16) знаходимо: 𝑞0 = 10,952 
Дж/м2. Таким чином, формула (7) набуває вигляд: 

𝑇(0, 𝑡) = 20,079 ⋅ 𝑙𝑛(1 + 0,05655𝑡)  ℃. (17) 

Задавши в (17) 𝑡 = 10 діб, отримуємо 𝑇(0, 𝑡) ≈
8,9995℃, що близьке до значення 90С, яке вва-
жали експериментальним. Отже формула (17) 
може використовуватись для розрахункового про-
гнозу розвитку температури в центрі осередку. 

Приклад 2. Нехай за результатами вимірю-
вання температури при 𝑡1 = 5 діб 𝑇1 = 5℃, а при 

𝑡 = 15 діб 𝑇2 = 10℃. Відношення цих температур 
𝜂 = 2. Тоді згідно з (13) 𝑧 = 3 − 2 = 1;  

𝑏 = 0,31104 м2. Спроба уточнити цей результат 

ітераціями дає: 𝜉1 = 0,2с−1; 𝜉2 = 0,2с−1 і теж саме 

значення 𝑏. Вказані результати можна одержати 

і за допомогою графіка 2 на рис. 1, де при 𝜂 = 2; 
𝑧 = 1. При цьому щільність термоджерел, згідно з 

(16), становить 𝑞0 = 13,9149 Дж/м2 і формула (7) 
зводиться до наступної: 

𝑇(0, 𝑡) ≈ 7,2135 ⋅ 𝑙𝑛(1 + 0,2𝑡)℃. (18) 

Підставивши сюди 𝑡 = 15 діб, отримуємо 

𝑇(0,15) ≈ 10,000℃, що підтверджує правильність 
проведення ідентифікації. Отже формула (18) 
може використовуватись для проведення темпе-
ратурного прогнозу. 

На рис. 2 показано графіки розподілу темпера-
тури по радіальній координаті 𝑏 три моменти часу. 
Графіки побудовано за формулою (11) в безрозмі-

рних координатах: 𝑟/√𝑏 і 𝑇∗ =
4𝜆

𝑏𝑞0
𝑇(𝑟, 𝑡) при 𝑎𝑡 =

𝑏/8; 𝑏/4; 𝑏/2 м2 (𝑏 = 1 м2). Із графіків видно, що 
приріст температури самонагрівання найбільш 
швидкий у центрі осередку та його околі, він спові-
льнюється по мірі віддалення від центру. 

 

 
 

Рис. 2. Розподіл температури  
по радіальній координаті:  

1) 𝑎𝑡 = 𝑏/8; 2) 𝑎𝑡 = 𝑏/4; 3) 𝑎𝑡 = 𝑏/2 
 

Висновки. Виведені розрахункові формули 
прості в практичній реалізації. Вони дають мож-
ливість ідентифікувати щільність термоджерел в 
осередку і після цього стають придатними для 
прогнозу розвитку температури самозігрівання 
сировини в часі. Розрахунки підтвердили адеква-
тність одержаних теоретичних результатів. 
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Аннотация 

О расчете и прогнозе температуры в стержневом очаге  
самосогревания сырья в силосе 

В.П. Ольшанский , М.В. Слипченко, О.В. Ольшанский О.Н. Шукаева 

Изложен приближенный способ расчета температуры в неоднородном стержневом очаге без четкой границы 
в предположении значительной удаленности его центра от стенок силоса, когда условия теплообмена на них мало 
влияют на температурный процесс в центре очага. Принят закон Гаусса относительно распределения термоисточ-
ников по радиальной координате. Для построения аналитических решений нестационарной осесимметричной за-
дачи нестационарной теплопроводно-сти использовано интегральное преобразование Ханкеля. Такое решение 
имеет смысл, когда центр очага самонагревания значительно отделен от стенок силоса и можно пренебречь вли-
янием их тер-мообмена на распределение температуры в очаге. Выведено компактную формулу для вычисления 
прироста избыточной температуры в центре очага самонагревания с течением времени. Изменение температуры 
в других точках выражено с помощью интегральной показательной функции. Расче-тами показано, что для вы-
бранного распределения термоисточников наиболее быстро избыточная температура растет в центре очага и его 
окрестности. Предложен способ применения выведенных формул для проведения идентификации плотности тер-
моисточников в очаге. Он предусматривает экспериментальное измерение избыточной температуры в центре 
очага в два момента времени в начале самонагревания. Таким образом, в основе исследования лежит теоретико-
экспериментальный метод. Приведены примеры идентификации плотности термоисточников. После идентифика-
ции расчетные формулы, согласованные с экспериментом, становятся пригодными для теоретического прогноза 
развития температуры в сырье. Изложенный способ простой в практической реализации. Он не требует составле-
ния специальных компьютерных программ, хотя связан с решением обрат-ной задачи теплопроводности, которая 
относится к математически некорректным задачам. Полу-ченные зависимости дают возможность идентифициро-
вать плотность термоисточников в очаге и после этого становятся пригодными для прогноза развития температуры 
самонагревание сырья во времени. Адекватность полученных теоретических результатов подтверждена прове-
денными вы-числениями. 

Ключевые слова: самонагревание сырья в силосе, стержневой центр без четкой границы, избыточная 
температура, интегральное преобразование Ханкеля, идентификация плотности термоисточников, прогноз 
раз-вития температуры 

Abstract 

On the calculation and forecast of the temperature  
in the core hearth by self-heating of raw materials in the silo 

V.P. Olshanskiy , M.V. Slipchenko, O.V. Olshanskiy, O.M. Shukaieva 

An approximate method for calculating the temperature in an inhomogeneous core hearth without a clear boundary is 
presented, assuming a significant distance from its center from the walls of the silo, when the conditions of heat exchange 
on them have little effect on the temperature process in the center of the hearth. Gauss's law is adopted regarding the 
distribution of thermal sources along the radial coordinate. To construct analytical solutions of the unsteady axisymmetric 
problem of unsteady heat conduction, the integral Hankel transform is used. This solution makes sense when the center 
of the self-heating hearth is significantly sepa-rated from the walls of the silo and the influence of their thermal exchange 
on the temperature distribution in the hearth can be neglected. A compact formula is derived for calculating the increase 
in excess temperature in the center of the self-heating center over time. The change in temperature at other points is 
expressed using an integral exponential function. Calculations show that for the selected distribution of thermal sources, 
the excess temperature grows most rapidly in the center of the focus and its vicinity. A method of using the de-rived 
formulas for identification of the density of thermal sources in the hearth is proposed. It provides for the experimental 
measurement of the excess temperature in the center of the hearth at two points in time at the beginning of self-heating. 
Thus, the research is based on the theoretical and experimental method. Examples of identification of the density of thermal 
sources are given. After identification, the calculation formulas that are consistent with the experiment become suitable for 
the calculated forecast of the temperature development in the raw material. The stated method is simple in practical im-
plementation. It does not require the compila-tion of special computer programs, although it is associated with the solution 
of the inverse problem of heat conduction, which belongs to mathematically incorrect problems. The obtained dependences 
make it possible to identify the density of thermal sources in the cell and then become suitable for predicting the develop-
ment of the temperature of self-heating of raw materials over time. The adequacy of the obtained theoretical results is 
confirmed by the calculations. 

Keywords: self-heating of raw materials in a silo, core center without a clear boundary, excess temperature, integral 
Hankel transformation, identification of the density of thermal sources, forecast of temperature develop-ment. 
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