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3. Переход на новый инновационный технологический уклад в энергетике и 

оптимизация его социально-экономического воздействия на народное хозяйство. 

 

Литература 

1. Перспективы развития мировой энергетики. – М.: ИНЭИ РАН, 2011.  

2. Постановление Правительства Р.Т. «Долгосрочная программа строительства 

малых электростанций на период 2009-2020 годов»  

3. Хузмиев И. Регулирование энергетических естественных монополий и 

энергоменеджмент, в двух томах, Ремарко, Владикавказ, 2001. 

4. Хузмиев И.К., Регулирование энергетических естественных монополий и 

энергоменеджмент, Научные труды ВЭО, том 42, 2003.  

 

 

Нормахмад Равшанов, 

профессор Научно-исследовательский институт развития цифровых 

технологий и искусственного интеллекта 

e-mail: ravshanzade-09@mail.ru 

Шадманов Истам, 

доцент Бухарского государственного университета 

e-mail: i.u.shadmanov@buxdu.uz 

 Адизова Зухро 

аспирант Бухарского государственного 

университета 

e-mail: zuhroadizova096@gmail.com 

 

ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОВЛАГООБМЕНА 

ПРИ ХРАНЕНИИ НЕОДНОРОДНЫХ ПОРИСТЫХ ТЕЛ С УЧЕТОМ ВНУТРЕННИХ 

И ВНЕШНИХ ФАКТОРОВ 

 

Аннотация. В статье рассматривается многомерная математическая модель 

процессов тепло- и влагопереноса при хранении зерна с учетом внутренних и внешних 

факторов, а также воздействия вредителей. Для решения поставленной задачи разработана 

неявная разностная схема со вторым порядком точности по пространственным переменным, с 

помощью которой можно проводить численные расчеты на вычислительной системе. 

Ключевые слова: математическая модель, численный алгоритм, разностные схемы, 

тепло- и влагоперенос, пористая среда.  

 

GO’VAK JISMLARNI SAQLASH JARAYONIDA ICHKI VA TASHQI 

OMILLARNI HISOBGA OLGAN HOLDA ISSIQLIK VA NAMLIK UZATISH 

JARAYONLARINI SONLI TAHLILI 

Annotatsiya. Ushbu maqolada donni saqlash jarayonida issiqlik va namlik uzatish 

jarayonlarining ko‘p o‘lchovli matematik modeli ko‘rib chiqiladi, bunda ichki va tashqi omillar 

hamda zararkunandalarning ta’siri inobatga olingan. Masalani yechish uchun fazoviy 

o‘zgaruvchilarda ikkinchi tartibli aniqlikka ega bo‘lgan yopiq ayirma sxemasi ishlab chiqilgan bo‘lib, 

uning yordamida hisoblash tizimida sonli hisob-kitoblarni amalga oshirish mumkin. 
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Kalit so‘zlar: donni saqlash, issiqlik va namlik uzatish, matematik model, yopiq ayirma 

sxemalari, zararkunandalar. 

 

NUMERICAL STUDY OF HEAT AND MOISTURE TRANSFER PROCESSES 

DURING STORAGE OF HETEROGENEOUS POROUS BODIES TAKING INTO 

ACCOUNT INTERNAL AND EXTERNAL FACTORS 

Annotation. The article considers a multidimensional mathematical model of heat and 

moisture transfer processes during grain storage, taking into account internal and external factors, as 

well as the impact of pests. To solve the problem, an implicit difference scheme with the second order 

of accuracy in spatial variables has been developed, with the help of which it is possible to carry out 

numerical calculations on a computing system. 

Keywords: grain storage, heat and moisture transfer, mathematical model, implicit 

difference schemes, pests. 

 

Введение. Перенос тепла и влаги при хранении зерна играет решающую роль в 

поддержании качества продукции и продлении срока хранения. На эти процессы 

существенное влияние оказывают внутренние и внешние факторы, такие как температура 

окружающей среды, уровень влажности, циркуляция воздуха и условия окружающей среды. 

Кроме того, деятельность вредителей может негативно влиять на качество и объем продукции, 

внося дополнительное тепло и влагу. В данной статье основное внимание уделяется 

разработке многомерной математической модели, которая точно описывает процессы 

переноса тепла и влаги при хранении зерна, и созданию современного программного 

обеспечения на основе этой модели. Данный подход направлен на повышение эффективности 

хранения зерна путем учета влияния внутренних и внешних факторов, а также воздействия 

вредителей. 

В статье [1] изучена роль неоднородности в процессах конвективного тепло- и 

массообмена в пористых средах. Исследователи проанализировали распределение тепла и 

влаги в гетерогенных средах, обладающих различными физическими и химическими 

свойствами. Особое внимание уделено изменению транспортных процессов в материалах с 

неравномерной структурой. 

В работе [2] анализируется влияние различных методов сушки на семена тыквы, что 

позволяет сделать важные выводы о хранении и переработке пищевых продуктов. Выбор 

оптимальных параметров сушки позволяет снизить энергозатраты и улучшить качество 

продукции. 

В статья [3] анализируется математические модели, разработанные для сушки 

бананов. Эти модели полезны для более эффективного управления и оптимизации процесса 

сушки. Кроме того, они помогают определять распределение тепла и влаги, а также 

способствуют производству сухих продуктов. 

Статья [4] посвящена углубленному исследованию процессов тепло- и влагопереноса 

при хранении зерновых продуктов, а также моделированию этих процессов. Подчеркивается 

важность управления условиями хранения с целью сохранения качества продукции и 

минимизации потерь. В статье рассматриваются вопросы мониторинга и прогнозирования в 

современных технологиях хранения зерновых культур и продуктов их переработки, 

анализируются основные факторы, влияющие на процессы тепло- и влагопереноса. 

В научно-исследовательской работе [5] разработана трехмерная математическая 

модель процессов тепло- и влагопереноса в пористых телах, учитывающая влаго- и 

теплообмен с окружающей средой, и создано эффективное численное решение для решения 

задач влаго- и теплопереноса с использованием точной конечно-разностной схемы со вторым 

порядком точности по времени и пространственным переменным. На основе разработанного 

численного алгоритма создано программное обеспечение для исследования процессов тепло- 

и влагопереноса при хранении и сушке пористых тел, позволяющее определять и 
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прогнозировать изменение температуры и влажности в любой точке пористых изделий 

различных размеров. 

В статье [6] авторы представляют математическую модель для прогнозирования 

процессов тепло- и влагопереноса, а также результаты вычислительных экспериментов, 

выполненных с использованием ЭВМ. Разработанная модель учитывает такие факторы, как 

выделение тепла и влаги из пористого природного материала, а также изменение температуры 

и влажности окружающей среды. Разработанное программное обеспечение позволяет 

прогнозировать изменение температуры и влажности в произвольных точках пористых тел, 

подвергающихся воздействию солнечного излучения.  

Более того, была изучена разработка гибридных моделей, которые интегрируют 

различные механизмы сушки. В работе [7] представляются модель гибридной сушилки с 

псевдоожиженным слоем и инфракрасным излучением, которая объединяет традиционные 

уравнения тепло- и массопереноса с эффектами инфракрасного нагрева, демонстрируя 

универсальность математического моделирования в адаптации к новым технологиям сушки. 

Такой подход не только повышает точность прогнозов относительно содержания влаги, но и 

оптимизирует процесс сушки, учитывая несколько режимов теплопередачи. 

Важным аспектом является также использование численных методов для решения 

уравнений, описывающих процессы тепло- и влагопереноса. Например, в работе [8] 

рассматриваются методы регуляризации в обратных динамических задачах, что может быть 

применимо для улучшения точности моделирования процессов в пористых средах. Это 

подчеркивает необходимость разработки эффективных численных алгоритмов, способных 

учитывать сложные взаимодействия в неоднородных системах. 

В дополнение к численному моделированию были также разработаны аналитические 

модели для описания процесса сушки. Например, в работа [9] подчеркивается быструю 

теплопроводность внутри зерен по сравнению с поглощением влаги, предполагая, что 

температуру можно считать равномерной по всему зерну в процессе сушки. Это упрощение 

позволяет более просто моделировать теплопередачу, что может иметь решающее значение 

для разработки эффективных систем сушки. 

Многомерная математическая модель процессов тепло- и влагопереноса при хранении 

зерновых продуктов с учетом внутренних и внешних факторов, а также вредителей, а также 

разработка численных алгоритмов и программного обеспечения для контроля и анализа этих 

процессов имеет решающее значение для обеспечения длительного качественного хранения 

этой продукции. Процессы тепло- и влагопереноса могут существенно влиять на качество, 

количество и характеристики хранения зерна и зерновых продуктов. 

Обсуждение.  Постановка задачи. Открытые зернохранилища имеют 

прямоугольную форму и взаимодействуют с внешней средой. Предлагаемая математическая 

модель описывает динамику температурно-влажностного состояния зерновой массы с учетом 

внутреннего теплообмена, влажности и воздействия вредителей на основе уравнений переноса 

тепла и влаги: 

e e

T T T
a a

x x y y

      
= + +  

       
 

;e p

T
a g g

z z

  
+ + + 
  

 (1) 

e e

Q Q Q
D D

x x y y

      
= + +  

       
 

;e p

Q
D Q

z z

  
+ + 
  

 (2) 

c начальными 

( ) 0 0, , , ;T x y z T = = ( ) 0 0, , , ;Q x y z Q = =  (3) 
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и граничными условия 

( )1

0

;t

x

T
T T

x
 

=


= −


 ( )1 ;

x

t

x L

T
T T

x
 

=


= −


 (4) 

( )1 ;

y

t

y L

T
T T

y
 

=


= −


( )1 ;

y

t

y L

T
T T

y
 

=


= −


 (5) 

0;

zz L

T

z


=


=


 ( )1 ;t

z Lz

T
T T

z
 

=


= −


 (6) 

( )2

0

;t

x

Q
Q Q

x
 

=


= −


 ( )2 ;

x

t

x L

Q
Q Q

x
 

=


= −


 (7) 

( )2

0

;t

y

Q
Q Q

y
 

=


= −


( )2 ;t

y Ly

Q
Q Q

y
 

=


= −


 (8) 

0

;0
z

Q

z


=


=


 ( )2 .t

z Lz

Q
Q Q

z
 

=


= −


 (9) 

Здесь T  и Q  – значения температуры и влаги пористого тела; 
ea - эффективная 

тепловая диффузия, зависящая от содержания влаги Q ; ( , )g g T Q=  - функция, которая может 

представлять внешние или внутренние источники/поглотители тепла (возможно, зависящие 

от температуры и влажности); ( , )p pg g T Q=  - учитывает влияние вредителей на 

теплопередачу; 

( )e eD D Q=  - эффективная диффузия для переноса влаги, которая зависит от 

содержания влаги Q ; ( ),p pQ Q T Q=  - термин, связанный с вредителями, влияющий на перенос 

влаги;   - коэффициент теплопроводности;  

   - коэффициент влагопроводности;  
1  - коэффициент теплоотдачи; 

tT - температура 

окружающей среды; 
2  - коэффициент влагоотдачи; 

tQ  -  влажность окружающей среды. 

Взаимосвязь между влажностью Q  и температурой T можно описаь с помощью: 

( ) 0 ;Q T Q kT= +  

где 
0Q - начальная влажность, k - коэффициент влияния температуры на влажность. 

Уравнение теплопередачи включает зависимость от влажности через ( ),ea Q  

аналогично уравнение переноса влаги зависит от температуры T  через ( )eD Q  и источник 

( ), .pQ T Q  Это создает систему связанных частных дифференциальных уравнений для T  и Q

, где каждое зависит друг от другого. Предложенная модифицированная математическая 

модель описывает сопряженный процесс теплопередачи и переноса влаги, где температура 

влияет на перенос влаги через эффективную диффузию ( )( )eD Q T , а содержание влаги влияет 

на теплопередачу через ( )( )ea Q T . 

Метод решения задачи. Сложность аналитического решения дифференциальных 

уравнений при определении модели обусловлена ее физическими и математическими 

свойствами. Поэтому для решения задачи необходимо использовать численные методы и 

вычислительные технологии. Для решения задачи (1–9) используем неявный метод конечных 

разностей со вторым порядком аппроксимации [10]. Введем пространственно-временную 

сетку: 

( ) , , , ;x m x y l y z k z nxyz m nl k
  = =  =  =  =    
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.1, ; 1, , 1, , 0, , 1/m N l M k L n N Nzx y  = = = =  =  

Дифференциальные операторы в уравнении (1) заменяются разностными 

операторами по Ox и получим: 
1/3 1/3

, , , , 1, , 1, ,1 1

2 / 3 2 / 3

n n n n

m l k m l k m l k m l kT T T T

 

+ +

+ +− −
+ =

 
 

( )
1 1

3 3
0,5, , 1, , 0,5, , 0,5, , , ,2

1
(

n n

em l k m l k em l k em l k m l ka T a a T
x

+ +

+ + + −= − + +


 
1

3
0,5, , 1, , , 0,5, , 1,2

1
) (

n
n

em l k m l k em l k m l ka T a T
y

+

− − + ++ + −


 ( ), 0,5, , 0,5, , , , 0,5, , 1,

n n

em l k em l k i j k em l k m l ka a T a T+ − − −− + + +  

( ), , 0,5 , , 1 , , 0,5 , , 0,5 , ,2

1
( n n

em l k m l k em l k em l k m l ka T a a T
z

+ + + −+ − + +


  

1 1

3 3
, , 0,5 , , 1 , , , , ,

1 1
) ;

3 3

n n
n

em l k m l k m l k p m l ka T G G
+ +

− −+ + +  

и группируя похожие элементы, получаем: 

, 0,5, , , 0,5, , , 0,5, ,1/3 1/3
1, , , ,2 2

a a a
e m l k e m l k e m l kn n

T T
m l k m l k

x x

+
− + −+ +

− +
−

 
 

3 3, 0,5, ,1/3 1/3
, , 1, ,22 2

a
e m l kn n

T T
m l k m l k

x 

++ +
− + − =

+ 

 
  
 

 

, , 0,5, , , 0,5,

, ,2

3

2

e m l k e m l k n

m l k

a a
T

y

+ −+ 
= − − − 

  
 

, , 0,5, , , 0,5,

1, , , 1, , 1,2 2

1 e m l k e m l kn n n

m l k m l k m l k

a a
T T T

y y

+ −

+ + −− − − −
  

 
, , , 0,5 , , , 0,5

, ,2

3

2

e m l k e m l k n

m l k

a a
T

z

+ −+ 
− − − 

  
 

, , , 0,5

1, , , , 12

3

2

e m l kn n

m l k m l k

a
T T

z

+

+ +− − −
 

  

, , , 0,5 1/3 1/3

, , 1 , , , , ,2

1 1
.

2 2

e m l k n n n

m l k m l k p m l k

a
T G G

z

− + +

−− − −


 

Введем следующие обозначения: 

, 0,5, ,

, , , 2
;

e m l k

T m l k

a
a

x

−
=


 

, 0,5, , , 0,5, ,

, , , 2

3
;

2

e m l k e m l k

T m l k

a a
b

x 

+ −+
= +

 
 

, 0,5, ,

, , , 2

3
;

2

e m l k

T m l k

a
c

x 

+
= −

 
 

, , , , , 1, ,

3 3

2 2

n n

T m l k m l k m l kd T T
 

+= + +
 

 

, , 0,5, , 1, , , 0,5, , , 0,5, , ,

2

( )n n

e m l k m l k e m l k e m l k m l ka T a a T

y

+ + + −− +
+ +


  

, , 0,5, , 1,

2

n

e m l k m l ka T

y

− −
+ +



, , , 0,5 , , 1

2

n

e l j k m l ka T

z

+ +
+



 , , , 0,5 , , , 0,5 , , , , , 0,5 , , 1

2

( ) n n

e m l k e m l k m l k e m l k m l ka a T a T

z

+ − − −− + +
+ +


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1/3 1/3

, , , , ,

1 1

3 3

n n

m l k p m l kG G+ ++ + , 

получаем систему из трех диагональных алгебраических уравнений: 
1/3 1/3 1/3

,1, , 0, , ,1, , 1, , ,1, , 2, , ,1, , .n n n

T l k l k T l k j k T l k l k T l ka T b T c T d+ + +− + = −  (10) 

Далее аппроксимируем первое уравнение граничного условия (4) и по Ox получим: 

( )
1/3 1/3 1/3

0, , 1, , 2, , 1/3

1 0, ,

3 4

2

n n n

l k l k l k n

t l k

T T T
T T

x
 

+ + +

+
− + −

= − −


.(11) 

Из системы уравнений (10 ) при m =1 получим: 
1/3 1/3 1/3

,1, , 0, , ,1, , 1, , ,1, , 2, , ,1, ,

n n n

T l k l k T l k l k T l k l k T l ka T b T c T d+ + +− + = − . (12) 

Подставляя 
1

3
2, ,

n

l kT
+

(12) в (11 ), находим 
1

3
0, ,

n

l kT
+

: 

,1, , ,1, ,1/3 1/3

0, , 1, ,

,1, , ,1, , 1 ,1, ,

4

3 2

T l k T l kn n

l k l k

T l k T l k T l k

c b
T T

c a x c

 

  

+ +
−

= +
− + 

 

,1, , 1 ,1, ,

,1, , ,1, , 1 ,1, ,

2
;

3 2

T l k T l k t

T l k T l k T l k

d x c T

c a x c

 

  

+ 
+

− + 
 

где текущие коэффициенты 
,0, , ,0, ,,T l k T l k   рассчитываются с использованием: 

,1, , ,1, ,

,0, ,

,1, , ,1, , 1 ,1, ,

4

3 2

T l k T l k

T l k

T l k T l k T l k

c b

c a x c

 


  

−
=

− + 
; 

,1, , 1 ,1, ,

,0, ,

,1, , ,1, , 1 ,1, ,

2
.

3 2

T l k T l k t

T l k

T l k T l k T l k

d x c T

c a x c

 


  

+ 
=

− + 
 

Аналогично, аппроксимируя второе уравнение граничного условия (4) по Ox , 

получим: 

( )
1/3 1/3 1/3

2, , 1, , , , 1/3

1 , ,

4 3

2

n n n

N l k N l k N l k n

t N l k

T T T
T T

x
 

+ + +

− − +
− +

= − −


. (13) 

Применяя метод прогонки к последовательности для N, N-1 и N-2, находим 1/3

1, ,

n

N l kT +

−
и 

1/3

2, ,

n

N l kT +

−
: 

1/3 1/3

1, , , 1, , , , , 1, , ;n n

N l k T N l k N l k T N l kT T + +

− − −= +  (14) 

1/3 1/3

2, , , 2, , , 1, , , ,

n n

N l k T N l k T N l k N l kT T + +

− − −= +  

, 2, , , 1, , , 2, ,T N l k T N l k T N l k  − − −+ +  (15) 

Подставляя значение 1/3

1, ,

n

N l kT +

−
, 1/3

2, ,

n

N l kT +

−
 в (13), находим 1/3

, ,

n

N l kT + : 

( ), 1, , , 2, , , 1, , , 2, ,1/3

, ,

, 2, , , 1, , , 1, , 1

4

4 3 2

T N l k T N l k T N l k T N l kn

N l k

T N l k T N l k T N l k

T
x

    

      

− − − −+

− − −

− −
= −

− + − 
 

1

, 2, , , 1, , , 1, , 1

2

4 3 2

t

T N l k T N l k T N l k

xT

x



      − − −


−

− + − 
. (16) 

Последовательность температур 1/3

1, ,

n

N l kT +

−
, 1/3

2, ,

n

N l kT +

−
, ..., 1/3

1, ,

n

l kT + определяется методом 

обратной прогонки путем уменьшения значения i последовательности: 
1/3 1/3

, , , , , 1,, , , , , ,n n

m l k T m l k m l k T m l kT T + +

+= + . (17) 

где 1,1, 0, , 0,i N j M k L= − = = . 

Аналогично уравнение (2) аппроксимируется Ox  конечно-разностными 

соотношениями и получим: 
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1/3 1/3
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1
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Группируя похожие элементы, получим: 
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 

 

, , , 0,5 1/3

, , 1 , , ,2

1
.

2

e m l k n n

m l k p m l k

D
Q Q

z

− +

−− −


 

Введем следующие обозначения: 

, 0,5, ,

, , , 2
;

e m l k

Q m l k

D
a

x

−
=


 

, 0,5, , , 0,5, ,

, , , 2

3
;

2

e m l k e m l k

Q i j k

D D
b

x 

+ −+
= +

 
  

, 0,5, ,

, , , 2

3
;

2

e m l k

Q m l k

D
c

x 

+
= −

 
 

 

, , 0,5, , 1,

, , , , , 1, , 2

3 3

2 2

n

e m l k m l kn n

Q m l k m l k m l k

a Q
d Q Q

y 

+ +

+= + + +
  

 

, , 0,5, , , 0,5, , , , , 0,5, , 1,

2

( ) n n

e m l k e m l k m l k e m l k m l ka a Q a Q

y

+ − − −− + +
+ +


 

, , , 0,5 , , 1 , , , 0,5 , , , 0,5 , ,

2

( )n n

e m l k m l k e m l k e m l k m l ka Q a a Q

z

+ + + −− +
+ +


 

, , , 0,5 , , 1 1/3

, , ,2

1
,

3

n

e m l k m l k n

p m l k

a Q
Q

z

− − +
+

+

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и получаем систему трехдиагональных алгебраических уравнений относительно 

искомых переменных: 
1/3 1/3 1/3

,1, , 0, , ,1, , 1, , ,1, , 2, , ,1, ,

n n n

Q l k l k Q l k l k Q l k l k Q l ka Q b Q c Q d+ + +− + = − . (18) 

Далее аппроксимируем первое уравнение граничного условия (8) со вторым порядком 

точности и по Ox получим: 

( )
1/3 1/3 1/3

0, , 1, , 2, , 1/3

2 0, ,

3 4

2

n n n

l k l k l k n

t l k

Q Q Q
Q Q

x
 

+ + +

+
− + −

= − −


. (19) 

Из системы уравнений (18) при m =1 получаем: 
1/3 1/3 1/3

,1, , 0, , ,1, , 1, , ,1, , 2, , ,1, ,

n n n

Q l k j k Q l k l k Q l k l k Q l ka Q b Q c Q d+ + +− + = − . (20) 

Подставляя 
1

3
2, ,

n

l kQ
+

из (20) в (19), находим значение 
1

3
0, ,

n

l kQ
+

: 

,1, , ,1, ,1/3 1/3

0, , 1, ,

,1, , ,1, , 2 ,1, ,

4

3 2

Q l k Q l kn n

l k l k

Q l k Q l k Q l k

c b
Q Q

c a x c

 

  

+ +
−

= +
− + 

 

,1, , 2 ,1, ,

,1, , ,1, , 2 ,1, ,

2
;

3 2

Q l k Q l k t

Q l k Q l k Q l k

d x c T

c a x c

 

  

+ 
+

− + 
 (21) 

где из соотношения (21) определяются текущие коэффициенты с использованием: 

,1, , ,1, ,

,0, ,

,1, , ,1, , 2 ,1, ,

4
;

3 2

Q l k Q l k

Q l k

Q l k Q l k Q l k

c b

c a x c

 


  

−
=

− + 
 

,1, , 2 ,1, ,

,0, ,

,1, , ,1, , 2 ,1, ,

2
.

3 2

Q l k Q l k t

Q l k

Q l k Q l k Q l k

d x c T

c a x c

 


  

+ 
=

− + 
 

Аналогично, аппроксимируя второе уравнение граничного условия (8) по Ox  и 

получим: 

( )
1/3 1/3 1/3

2, , 1, , , , 1/3

2 , ,

4 3
.

2

n n n

N l k N l k N l k n

t N l k

Q Q Q
Q Q

x
 

+ + +

− − +
− +

= − −


 (22) 

Используя метод прогонки для последовательности N, N-1 и N-2, находим значение 
1/3

1, ,

n

N l kQ +

−
и 1/3

2, ,

n

N l kQ +

−
: 

1/3 1/3

1, , , 1, , , , , 1, , ;n n

N l k T N l k N l k T N l kQ Q + +

− − −= +  (23) 

1/3 1/3

2, , , 2, , , 1, , , ,

n n

N l k Q N l k Q N l k N l kQ Q + +

− − −= +  

, 2, , , 1, , , 2, ,Q N l k Q N l k Q N l k  − − −+ . (24) 

Подставляя 1/3

1, ,

n

N l kQ +

−
из (26) и 1/3

2, ,

n

N l kQ +

−
из (27) в (25), находим 1/3

, ,

n

N l kQ + : 

( ), 1, , , 2, , , 1, , , 2, ,1/3

, ,

, 2, , , 1, , , 1, , 2

4

4 3 2

Q N l k Q N l k Q N l k Q N l kn

N l k

Q N l k Q N l k Q N l k

Q
x

    

      

− − − −+

− − −

− −
= −

− + − 
 

2

, 2, , , 1, , , 1, , 2

2

4 3 2

t

Q N l k Q N l k Q N l k

xQ

x



      − − −


−

− + − 
. 

Значения последовательности влажности 1/3

1, ,

n

N l kQ +

−
, 1/3

2, ,

n

N l kQ +

−
,..., 1/3

1, ,

n

l kQ +  определяется 

методом обратной прогонки путем уменьшения i последовательности: 
1/3 1/3

, , , , , 1, , , , ,

n n

m l k Q m l k m l k Q m l kQ Q + +

+= + , 

где 1,1, 0, , 0,i N j M k L= − = = . 

Далее аналогично аппроксимируем уравнение (1) по ,Oy  затем уравнением (2) и 

получаем изменение температуры : 
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( ), , 1, , ,, 2, , , 1, , , 2,2/3

, ,

, 2, , , 1, , , 1, 1

4

4 3 2

T m M k T m M k T m M k T m M kn

m M k

T lmM k T m M k T m M k

T
y

    

      

− − − −+

− − −

− −
= −

− + − 
 

1

, 2, , , 1, , , 1, 1

2
;

4 3 2

t

T lmM k T m M k T m M k

yT

y



      − − −


−

− + − 
 

и изменение влажности: 

( ), , 1, , , 2, , , 1, , , 2,2/3

, ,

, , 2, , , 1, , , 1, 2

4

4 3 2

Q m M k Q m M k Q m M k Q m M kn

m M k

Q m M k Q m M k Q m M k

Q
y

    

      

− − − −+

− − −

− −
= −

− + − 
 

2

, , 2, , , 1, , , 1, 2

2
.

4 3 2

t

Q m M k Q m M k Q m M k

yT

y



      − − −


−

− + − 
 

Значения температуры 2/3

, 1,

n

m M kT +

−
, 2/3

, 2,

n

m M kT +

−
,... 2/3

,1,

n

m kT +  и влажности 2/3

, 1,

n

m M kQ +

−
, 2/3

, 2,

n

m M kQ +

−
,..., 1/3

,1,

n

m kQ +

определяются последовательно методом обратной прогонки по убыванию значения индекса l 

: 
2/3 2/3

, , , , , 1, , , , ,

n n

m l k T m l k m l k T m l kT T + +

+= +  и  

2/3 2/3

, , , , , 1, , , , , ;n n

m l k Q m l k m l k Q m l kQ Q + +

+= +  

где 0, , 1,1, 0, .m N l M k L= = − =  

Далее аналогично аппроксимируем уравнение (1) на Oz , затем уравнение (2) и 

получаем изменение температуры : 

( ), , , 1 , , , 2 , , , 1 , , , 2
1

, ,

, , , 2 , , , 1 , , , 1 1

4

4 3 2

T m l L T m l L T m l L T m l L
n

m l L

T m l L T m l L T m l L

T
z

    

      

− − − −
+

− − −

− −
= −

− + − 
 

1

, , , 2 , , , 1 , , , 1 1

2
;

4 3 2

t

T m l L T m l L T m l L

zT

z



      − − −


−

− + − 
 

и изменение влажности: 

( ), , , 1 , , , 2 , , , 1 , , , 2
1

, ,

, , , 2 , , , 1 , , , 1 2

4

4 3 2

Q m l L Q m l L Q m l L Q m l L
n

m l L

Q m l L Q m l L Q m l L

Q
z

    

      

− − − −
+

− − −

− −
= −

− + − 
 

2

, , , 2 , , , 1 , , , 1 2

2
.

4 3 2

t

Q m l L Q m l L Q m l L

zQ

z



      − − −


−

− + − 
 

Значения температуры 1

, , 1

n

m l LT +

−
, 1

, , 2

n

m l LT +

−
,..., 1

, ,1

n

m lT +  и значения влажности 1

, , 1

n

m l LQ +

−
, 1

, , 2

n

m l LQ +

−
,...,

1

, ,1

n

m lQ +   последовательно определяются методом обратной подстановки путем уменьшения 

значения индекса j и получим: 
1 1

, , , , , , , 1 , , ,

n n

m l k T m l k m l k T m l kT T + +

+= + и  

1 1

, , , , , , , 1 , , , ;n n

m l k Q m l k m l k Q m l kQ Q + +

+= +  

где  0, , 0, , 1,1.m N l M k L= = = −  

Таким образом, были разработаны математическая модель и эффективный 

устойчивый численный алгоритм для изучения, контроля и прогнозирования тепло- и 

влагопереноса в процессах хранения и сушки зерна. Данная модель учитывает 

неопределенность пористой среды, тепло- и влагообмен с окружающей средой, суточные 

колебания солнечной радиации, а также внутреннее тепло и влаговыделение материала. 

Заключение. По итогам в статье разработан многомерной математическая модель и 

численный алгоритм для исследования процессов тепло- и влагопереноса в примеры хранении 
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зерна. Модель учитывает внутренние и внешние факторы, в том числе воздействие 

вредителей.  

Разработанное математическая модель позволяет оптимизировать процессы хранения 

зерна, проводить эффективные меры по борьбе с вредителями и точно прогнозировать 

распределение тепла и влаги. В дальнейшем предложенный математический аппарат можно 

адаптировать к различным условиям хранение зерновых продукт и неоднородных пористых 

тел. 

Данное исследование является важным шагом на пути совершенствования 

технологий хранения зерна и оптимизации сохранности сельскохозяйственной продукции. 
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