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ВСТУП 
Зерновий сектор економіки України є традиційно 

стратегічною, експортно-орієнтованою галуззю, який 
здатний забезпечити продовольчі потреби не тільки 
країни, а й за своїми потенційними обсягами виробницт-
ва впливає на світову продовольчу безпеку. Однак втрати 
зерна при несприятливих умовах зберігання за оцінками 
FAO (Продовольча і сільськогосподарська організація 
ООН) можуть досягати 30-50% [1]. 

В якості конструктивного елемента для зберігання 
зерна на хлібопереробних комплексах використовують 
спеціальні ємності – силоси. Основна проблема, яка 
обумовлює втрати якості зерномаси при зберіганні зерна 
в силосах, пов'язана з природним процесом 
самозігрівання насипу. Для своєчасного визначення осе-
редку самозігрівання в сховищі необхідно використову-
вати нові програмні та схемотехнічні рішення при 
проектуванні та реалізації систем управління процесом 
зберігання зернопродуктів [2]. 

У зв'язку з цим актуальним науко-технічним завдан-
ням є розробка сучасних методів на основі оптимальних 

математичних моделей та нових технічних засобів для 
систем управління процесом зберігання зернопродуктів, 
які дозволяють покращити ефективність систем 
зберігання за рахунок збереження якості сировини. 

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ПУБЛІКАЦІЙ 
Основними показниками ефективного управління 

зберігання зерна є вміст кисню в повітрі міжзернового 
простору, вологість і температура зернового насипу. При 
зберіганні зерна відбуваються фізіологічні процеси: ди-
хання, післязбиральне дозрівання зерна, проростання та 
ін. [3]. В результаті дихання зернової маси відбувається 
процес перетворення і розпаду органічних речовин, який 
супроводжується утворенням вуглеводів, виділенням 
енергії, що є притаманним біологічним організмам в 
процесі життєдіяльності. 

Розрізняють аеробне і анаеробне дихання зернової 
маси [2]. 

Аеробне дихання відбувається при вільному доступі 
кисню і описується рівнянням [Дж]: 

3
2226126 1019,4674666  OHCOOOHC (1)

  

http://www.pdfxviewer.com/
http://www.pdfxviewer.com/


 
 

78 

ПРОБЛЕМИ ІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 

Анаеробне дихання відбувається при повній 
відсутності кисню і може бути виражене рівнянням: 

3
5226126 1019,42,2822  OHHCCOOHC  (2)

Як видно з рівнянь (1), (2), в обох випадках при ди-
ханні виділяється енергія, що призводить до зміни тем-
ператури зернової маси і виділенню діоксиду вуглецю та 
води. 

Відзначено, що при вологості зерна 10...11% інтенси-
вність його дихання настільки незначна, що достатньо 
того кисню, який міститься в міжзерновому просторі, 
оболонках і складі самих зернівок. При вологості 14,8% і 
температурі повітря 3°С кисню вистачає на 300 діб, а при 
температурі 13 °С – всього на 133 діб [3]. При більш 
підвищеної вологості процес дихання посилюється, ще 
більш інтенсивно споживається кисень та псується зерно. 

У [2] наведено данні про процес утворення вуглекис-
лого газу ( 2CO ) в залежності від значень температури (
 ) і вологості ( ) зернового насипу пшениці (рис. 1). 

 
 
 
700 
600 
500 
400 
300 
200 
100 
 

    22 
            21     20              
                             19    18                    60       70     80 

             17     16                  30      40      50 
              15    14     0       10       20 

 
%,  

3

2
, ììãqCO

 

Со,  

Рис. 1. Залежність вмісту СО2 у зерновому насипу 
пшениці 

Як видно з рис. 1, при підвищенні вологості зерна 
інтенсивність дихання зростає. У зв’язку зі складністю 
виявлення вологості зернового продукту у силосі слід 
контролювати стан зернової маси на основі вимірювань 
температурного поля і вмісту вуглекислого газу у сховищі. 
Отже, при зміні параметрів температури і інтенсивності 
дихання зерна можна судити про можливі втрати якості 
при його зберіганні [1-3]. 

ПОСТАНОВКА ЧАСТИНА 
Метою досліджень є розробка математичної моделі 

зернового насипу як об’єкту контролю за температурни-
ми показникам та показниками інтенсивності дихання 
для виявлення вологості зерномаси у сховищі та втрат 
частки продукту при зберіганні, що втрачає якість. 

ОСНОВНА ЗАДАЧА 
При аналітичному розгляді теплового режиму насипу, 

що гріється в силосі достатньо прийняти вид осередка 
самозігрівання правильної геометричної форми у вигляді 
горизонтального пласта (рис. 2) [4]. 
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б) форма осередка самозігрівання 
Рис. 2. Схема зернового насипу з осередком самозігрі-

вання у формі пласта 

Зміна температури в довільний момент часу в будь-
якій точці пласта, що гріє, товщиною 2R і зернового маси-
ву, що оточує його, описується диференціальним 
рівнянням теплопровідності: 

– для пласта, що гріє,  
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де   – тривалість процесу, год; x  – відстань від се-
редньої площини грівся пласта, м; 21,   – щільності 
зернових шарів, кг/м3; 21, cc  – питома теплоємність 
зернових шарів, Дж/(кг·К); 21,   – коефіцієнт теплоп-
ровідності зернових шарів, Вт/(м·К); 21,   – температу-
ра в розглянутій точці зернових шарів, °С; îè qq ,  – інтен-
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сивність тепловиділення зернового пласта, що гріється і 
зернового масиву відповідно, Вт/м3. 

Прийнявши спрощуючи передумови: температура 
пласта, що гріє, в початковий момент часу однакова по 
всьому об'єму і дорівнює   01 0, xf , а в навколиш-
ньому пласті зернового масиву дорівнює   ñxf 0,2 ; 
теплова взаємодія між осередком самозігрівання і ото-
чуючим масивом відбувається за законом теплопровід-
ності; інтенсивність тепловиділення пласта èq  і навколи-
шнього масиву îq  постійна в часі. Теплофізичні характе-
ристики зерна в пласті і масиві прийняті постійними, але в 
загальному випадку можуть бути різними для пласта і 
масиву. 

При розв’язанні рівняннь (3), (4) методом 
інтегральних перетворень Лапласа [5] отримується мате-
матична модель передачі тепла від осередків 
самозігрівання в дисперсній системі з розподіленими 
параметрами у вигляді системи трьох трансцендентних 
рівнянь: 
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де 0ïï    – різниця температур джерела те-

плоти і початкового насипу; 2xaFî x   – критерій 
Фур’є; x  – зміна градієнта температури в насипу на 
відстані від джерела теплоти;    – швидкість під-

вищення температури  поля;   





 deerfc  


 22  

– додаткова функція помилок Гауса. 
На рис. 3 представлені поверхні залежностей 

градієнтів температури за простором та часом при 
50ï   °С, які було отримано за рівнянням (6), (7). При 

збільшенні відстані від джерела тепла підвищення тем-
ператури різко знижується. Величина температурного 
поля змінюється монотонно як у часі, так і в залежності 
від відстані. Так, на відстані 0,2 м температура 
підвищується на 1°С через 10 годин, а на відстані 1,0 м – 
через 215 годин.  
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Рис. 3. Залежності градієнтів температури  

Для підвищення ефективності системи контролю про-
цесу зберігання зерна доцільно враховувати тип культу-
ри, коефіцієнти теплопровідності, питому теплоємність, 
вологість, щільність зерна, а також наявність умови роз-
витку старіння і ступінню зараження зерномаси. Контроль 
умов зберігання зернопродукту повинен здійснюватися з 
урахуванням динаміки температурного поля в кожній 

точці зернового масиву в залежності від об’єму, вологості, 
виділення діоксиду вуглецю і стану зовнішнього середо-
вища. Оцінювати рівень втрат якості сировини у часі з 
урахуванням наявних умов зберігання можливо завдяки 
моделюванню даної системи з використанням методів, 
що засновані на нечіткої логіки. Для побудови імітаційних 
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моделей стану зернового насипу були застосовані 
механізми нечіткого виводу Сугено та Мамдані [6].  

Вхідні лінгвістичні терм-множини для моделі зміни 
температури зерна при виникненні осередку самозігрі-
вання (МЗТЗ) задаються, як: 

T1[0, 1] – «нормована відстань осередку 
самозігрівання від центру пласта», x  ум.од. 

Т1={“0”, “0.2”, “0.4”, “0.6”, “0.8”, “1.0”}. 
T2[0, 240] – «час поширення осередку 

самозігрівання»,   год. 

Т2={“0”, “20”, “40”, “60”, “80”, “100”, “120”, “140”, “160”, 
“180”, “200”, “220”, “240”}. 

Вихідну лінгвістичну терм-множину задаємо наступ-
ним чином: Т3 – «вихідна температура зернової маси», 
°С. Вона одержується за набором з 78 правил. 

Функції приналежності для вхідних терм-множин, 
структура бази знань та поверхня рішення для моделі 
зміни температури зерна при виникненні осередку 
самозігрівання наведено на рис. 4. 
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в) структура бази знань для МЗТЗ г) поверхня рішення для Т3 

Рис. 4 Модель зміни температури зерна при виникненні осередку самозігрівання 

Вхідні лінгвістичні терм-множини для моделі зміни 
вологості зерна (МЗВЗ) задаються, як: 

T4   [0, 80] – «температура зернової маси»,   °С. 
Т4={“0”, “10”, “20”, “30”, “40”, “50”, “60”, “70”, “80}. 
T5   [0, 800] – «інтенсивність дихання зернової ма-

си», 
2COq  мг/м3. 

Т5={“0”, “100”, “180”, “240”, “400”, “580”, “640”, “720”, 
“800”}. 

Вихідна лінгвістична терм-множина задається на-
ступним чином: Т6 – «вологість зернової маси»,  
  %. Вона одержуються за набором з 36 правил. 

Функції приналежності для вхідних терм-множин, 
структура бази знань та поверхня рішення для моделі 
зміни вологості зерна наведено на рис.5. 
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в) структура бази знань для МЗВЗ г) поверхня рішення для Т6 
Рис. 5 Модель зміни вологості зерна 

Вхідні лінгвістичні терм-множини для моделі втрат 
якості зерна (МВЯЗ) задаються, як: 

T7   [10, 30] – «температура зернової маси для ви-
значення втрат»,   °С. 

Т7={“10”, “20”, “30”}. 
T8   [14, 28] – «вологість зернової маси»,   %. 
Т8={“14”, “18”, “24”, “28”}. 
T9   [0, 10] – «час поширення втрат якості зерна», 

  діб. 

Т9={“0”, “1”, “2”, “3”, “4”, “5”, “6”, “7”, “8” “9”, “10”}. 
Вихідна лінгвістична терм-множина задається на-

ступним чином: T10 – «втрата якості зернової маси»,   
%. Вона одержується за алгоритмом Сугено та за набором 
з 52 правил. Функції приналежності для вхідних терм-
множин, структура бази знань та поверхні рішення наве-
дено на рис 6. 
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Рис. 6 Модель втрат якості зерна

Багатошарову структурну схему моделі втрати зерна при зберіганні в сховищі та результати моделювання в 
середовищі Matlab наведено на рис.7. 
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а) структурна схема моделі втрат якості зер-
номаси  

б) результати моделювання втрат якості зерномаси: 
1 – при  = 30°С,   = 23%; 2 – при  = 20°С,  = 19%; 

3 – при  = 25°С,  = 15%. 
Рис.7 Результати моделювання процесу зберігання зерна

На підставі отриманих результатів моделювання (рис. 
7б) можна судити про швидкість зміни якості зерна у часі 
при різних умовах зберігання. Інтенсивність втрат якості 
зерна значно збільшується при знаходженні насипу в 
сховищі на інтервалі часу з 10 години по 30 годину при 
будь-яких сполученнях значень температури зерномаси 
та її вологості. Це обумовлює необхідність обов’язкового 
контролю стану зернового насипу у силосах в першу добу 
після завантаження. 

ВИСНОВКИ 
Моделювання втрат якості зерна за наведеним спосо-

бом при різних умовах зберігання дозволяє оцінити по-
точний та прогнозувати майбутній стан зерномаси у 
сховищі у будь-якої точці об’єму. На основі прогнозу 
якості зернового насипу можна здійснювати синтез керу-
вання процесом зберігання у зерносховищах з метою 
зменшення втрат продукту. 
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