
Известно, что влажность является одним из ос�

новных параметров, влияющих на срок и качество

хранения растительного сырья [1]. Однако в настоя�

щее время из�за огромных затрат невозможно осу�

ществить контроль влажностных полей в хранимом

сырье. К тому же при длительном хранении вероят�

но развитие процессов самосогревания, когда тем�

пература в хранилище значительно повышается и

происходит необратимое ухудшение качества. На

рис. 1 в координатах "влажность�температура" пока�

заны границы безопасного хранения зерна

(temix.com.ua). Как показывает

опыт, влажность греющегося сы�

рья изменяется весьма незначи�

тельно, эти изменения соответ�

ствуют погрешности влагомеров.

Следовательно, контроль качест�

ва хранимого сырья целесообраз�

но вести по его температуре, как

наиболее достоверному и инфор�

мативному параметру [2].

Самосогревание повсеместно

наблюдается в практике хранения зерна, поэтому хо�

рошо изучено как в нашей стране, так и за рубежом.

Установлены источники образования тепла в зерно�

вой массе, характер развития и виды процесса само�

согревания, влияние его на качество зерна и зерно�

продуктов, способы борьбы с самосогреванием. Ви�

ды самосогревания и основные причины его возник�

новения приведены в [3].

В настоящее время основные усилия разработчи�

ков нацелены на модернизацию устаревших систем с

сохранением традиционного пространственного рас�

положения датчиков без какой�либо физико�матема�

тической проработки (рис. 2). В новых разработках,

наряду с термометрами сопротивления, применяют�

ся полупроводниковые измерительные преобразова�

тели, выдающие измеренное значение температуры в

виде цифрового кода, используется мощная вычис�

лительная техника с соответствующим ПО. Головной

модуль термоподвески монтируется в загрузочном

отверстии, измерительные датчи�

ки располагаются по централь�

ной оси силосной башни. Приме�

нение указанных программно�

аппаратных средств позволило

значительно увеличить эффек�

тивность систем термометрии.

Однако анализ существующих

систем, опыт их практической

эксплуатации вызвал новые во�

просы и пожелания, которые по

тем или иным причинам не были реализованы в сис�

темах термометрии предыдущих поколений. В част�

ности, актуальным является вопрос о коррекции ал�

горитмов анализа показаний датчиков в зависимости

от изменения температуры внешней среды. В науч�

ных изданиях обсуждается вопрос увеличения числа

термодатчиков в системе с целью увеличения контро�

лируемого объема хранилища [5].

Группой компаний "ТЕКОН" разработана и актив�

но внедряется автоматическая система прогнозиро�

вания самосогревания зерна (АСПС, АСПС�Ц),

предназначенная для контроля температуры зерна в

силосах элеватора и в напольных зернохранилищах.

АСПС позволяет производить измерение и формиро�

вать архив значений температуры зерна с АРМ опера�

тора (ПК). При этом температура измеряется по всей

высоте силоса с разрешающей способностью 0,05°С,

появляется возможность получить динамику разви�

тия температуры и зафиксировать начальную фазу

развития температурного процесса.

АСПС предназначена для модернизации систем

термометрии предыдущего поколения (ДКТ�4МГ,
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МАРС�1500, М5 и аналогичных систем) и разработа�

на так, чтобы максимально упростить модернизацию

систем, ранее установленных на элеваторе. При этом

используются имеющиеся аналоговые термоподвес�

ки, обработка полученных данных осуществляется с

помощью современной вычислительной техники.

Система АСПС�Ц построена на базе термоподве�

сок ТКМ13 с монолитными полупроводниковыми

измерителями температуры DS18B20 Dallas

Semiconductor (www.tecon.ru).

Как показывает многолетний опыт, при работе си�

стемы термометрии с релейной коммутацией каналов

приходится перепроверять сомнительные силосы при

помощи переносных измерительных приборов и про�

водить неэффективные профилактические перекачки

зерна из силоса в силос с неоправданными энергозат�

ратами на многочасовую работу многокиловаттных

приводов норий, транспортеров, аспирации и всего

сопутствующего оборудования. Известны ситуации,

когда по показаниям системы термоконтроля за все

время хранения температура в силосе ≤15°С, но содер�

жание клейковины после хранения резко уменьша�

лось. Сотни тонн зерна браковались, хотя по отчетам

температурный режим хранения соблюдался, и разо�

вые убытки перекрывали все доходы сезона.

По этой же причине предлагаемые на рынке вари�

анты модернизированных систем термометрии, ис�

пользующих существующую релейную коммутацию,

сохраняют и прежние проблемы, несмотря на нали�

чие современной элементной базы, компьютеров и

совершенного ПО. Кроме того, опрос терморезисто�

ров в подобных системах производится путем пооче�

редного измерения сопротивления в каждом силосе и

последовательно во всех  силосных корпусах, что не

позволяет уменьшить общее время измерения

(www.centa.ru).

Анализ литературных источников, посвященных

вопросам хранения зерна и других сыпучих расти�

тельных материалов, показал, что практически все

авторы ссылаются на исследования [2], претендую�

щие на фундаментальный характер. Особенностью

этого труда является аналитическое рассмотрение

теплового режима греющегося зернового слоя, окру�

женного зерновой насыпью. Путем введения опреде�

ленных упрощений удалось свести эту задачу к изве�

стной – рассмотрение теплового режима греющейся

бесконечной пластины, помещенной в бесконечную

теплопроводную среду, и воспользоваться имеющим�

ся решением, полученным еще А.В. Лыковым [4].

При таком подходе для обеспечения хорошей сходи�

мости опытных и расчетных данных необходимо точ�

но знать геометрические размеры и теплофизические

характеристики греющейся области и окружающего

зернового массива. Поэтому для производственной

проверки предложенной аналитической модели был

смоделирован процесс самосогревания, когда в хра�

нилище искусственно была создана тонкая прослой�

ка зерна с повышенной влажностью, окруженная су�

хим зерном. Опытные данные при этом удовлетвори�

тельно совпали с расчетными [2].

Однако внимательное рассмотрение реальных ста�

тистических данных как приведенных в [2], так и по�

лученных при работе действующих систем термомет�

рии, показывает, что характеристики реальных нагре�

вающихся областей отличаются от рассматриваемых в

математической модели. Кроме того, оказывается, что

при ее упрощении не учтены некоторые важные мо�

менты и сделаны вследствие этого ошибочные выво�

ды. Рассмотрим вышесказанное подробнее.

1. Как показывает опыт, самосогревание возникает

в произвольных местах объема хранилища, нагреваю�

щаяся область может иметь произвольные размеры,

сопоставимые с размерами хранилища. Следователь�

но, в общем случае нельзя моделировать реальные

процессы самосогревания так, как это сделано в [2].

2. Темп роста температуры в каждом конкретном

случае может быть самым различным. В предложен�

ной математической модели в результате ее упроще�

ния не рассматриваются колебания температуры ок�

ружающей среды и их влияние на колебания темпе�

ратуры зерна в точках измерения. В частности, в ре�

альных случаях самосогревания значительно отли�

чается темп роста температуры греющегося сырья в

условиях продолжительного повышения и пониже�

ния температуры окружающего воздуха. В [2] отсут�

ствуют теоретически обоснованные рекомендации

по анализу изменений температуры в точках кон�

троля. Следует отметить, что исследователями этого

вопроса отмечена необходимость учета температуры

окружающей среды, однако до сих пор никем не

предложен алгоритм, учитывающий влияние коле�

баний температуры наружного воздуха на темпера�

туру в точках контроля.

3. В хранилище, как правило, засыпается зерно

одинакового качества, что практически исключает

возможность возникновения смоделированной ситу�

ации при засыпке отдельных партий. В [2] допускает�

ся, что границы очага самосогревания и его положе�

ние стационарны, очагом является тонкая прослойка

зерна с повышенной влажностью. Окружающее эту

прослойку сухое зерно в процесс самосогревания не

вовлекается. В реальных случаях границы очага не�

стационарны, очаг в однородной среде имеет тенден�

цию к расширению и перемещению вверх.

4. На основании проведенного моделирования ут�

верждается, что температурное поле развивается оди�

наково во всей греющейся области [2]. Строго гово�

ря, это утверждение справедливо только для смоде�

лированной ситуации в местах расположения термо�

датчиков и не может быть распространено на все слу�

чаи самосогревания.

5. Для адекватного расчета процесса самосогрева�

ния необходимо, чтобы греющаяся область соответ�

ствовала модели [2], и были известны все параметры

температурных и влажностных полей, интенсивности

тепловыделения и теплофизические характеристики
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в произвольных точках объема. В реальных условиях

хранения получение этой информации невозможно.

6. При определении радиуса чувствительности тер�

модатчиков использованы абсолютная погрешность су�

ществующих систем термометрии и величина темпера�

турного фона. Известно, что при анализе динамики из�

менения температуры в точках контроля главную роль

играет чувствительность системы, то есть минимальная

величина изменения температуры, которая может быть

достоверно зафиксирована системой. Кроме того, тем�

пературный фон при выводе модели самосогревания и

расчетах принят постоянным для всей зерновой насыпи

и не должен учитываться дополнительно. Следователь�

но, в [2] неправильно определен радиус чувствительно�

сти и даны неправильные рекомендации по выбору ша�

га расстановки термодатчиков в составе термоподвески

и числа термоподвесок в силосе.

В реальных условиях хранения температура окружа�

ющей среды изменяется с течением времени, и эти из�

менения оказывают существенное влияние на показа�

ния датчиков температуры зерна. Оказывается, что ха�

рактер развития процессов самосогревания различен в

режимах нагрева и охлаждения хранимой зерновой мас�

сы. В существующих системах термометрии в качестве

критерия начала процесса самосогревания использует�

ся условие, что в течение трех суток подряд темп роста

температуры превышает 0,3…0,4°С/сут вне зависимос�

ти от характера изменения температуры окружающей

среды [3]. Поэтому львиная доля возникающих процес�

сов самосогревания оказывается вне поля зрения систе�

мы, или же эти процессы обнаруживаются с опоздани�

ем. Кроме того, иногда наблюдаются случаи ложного

срабатывания систем термометрии.

Исходя из вышесказанного, очевидно, что аналити�

чески рассматривать процессы самосогревания в облас�

тях с фиксированными пространственными характери�

стиками нецелесообразно. Задачу контроля температу�

ры хранимого сырья необходимо решать "от противно�

го", а именно: аналитически рассматривать температур�

ный режим хранимого сырья при отсутствии процессов

самосогревания, для идентификации возможных про�

цессов самосогревания необходимо анализировать воз�

никающие отклонения от нормального режима. Кроме

того, отдельного внимания заслуживает вопрос обосно�

вания числа и пространственного расположения датчи�

ков температуры в объеме хранимого материала. Наи�

более актуальной при эксплуатации существующих си�

стем термометрии является задача анализа показаний

датчиков при изменениях температуры внешней среды,

ее решение позволит значительно улучшить качество

хранения растительного сырья.

Следовательно, основные причины неудовлетво�

рительной работы существующих систем термомет�

рии таковы:

1. Отсутствует адекватное теоретическое обосно�

вание работы систем термометрии;

2. Применяется устаревшая (с 50�х годов ХХ века)

схема размещения термодатчиков при модернизации

действующих и разработке новых систем термометрии с

использованием современной элементной базы и ПО.

Для улучшения качества хранения сыпучих расти�

тельных материалов предлагается:

1. Во вновь разрабатываемых системах термомет�

рии наряду с традиционным расположением измери�

телей температуры по оси силоса добавить измерители

для контроля температуры оболочки и проводить кор�

реляционный анализ показаний датчиков термопод�

вески с температурой оболочки хранилища, на осно�

вании которого можно сделать достоверный вывод о

развитии температурного процесса. Разработать физи�

ческую модель процесса теплопереноса между термо�

подвеской и оболочкой, по которой осуществлять

прогнозирование изменения температуры в точках

контроля в зависимости от температуры оболочки;

2. В существующих системах термометрии прово�

дить корреляционный анализ показаний датчиков

термоподвески с температурой окружающей среды.

На основании результатов этого анализа, а также ди�

намики изменения температуры в точках контроля

делать вывод о развитии температурного процесса.
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