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УДК 004.4 

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОВЛАГООБМЕНА ПРИ ХРАНЕНИИ 

ПОРИСТЫХ ТЕЛ 
1Равшанов Н., 2Шадманов И.У., 2*Адизова З.М. 

*zuhroadizova096@gmail.com 
1Научно-исследовательский институт развития цифровых технологий и искусственного 

интеллекта, Ташкент, Узбекистан. 
2Бухарский государственный университет, Ташкент, Узбекистан.  

Аннотация. В статье представлена многомерная математическая модель и программное средство для 
исследования процессов тепло- и влагопереноса при хранении неоднородных пористых  продуктов под 
воздействием природных факторов таких как влияние вредителей, температура и влажность 
окружающей среды. При этом разработанная модель на основе законов термодинамики учитывает 
активность вредителей и позволяет анализировать их влияние на распределение тепла и влаги. 

Ключевые слова: математическая модель, тепло- и влагоперенос, хранение зерна, численный агоритм, 
природные факторы, вредители. 

1 Введение 
При длительном хранении зерновых продуктов важно выявлять и контролировать 

процессы тепло- и влагопереноса. Природные факторы, влияющие на условия хранения: 
температура окружающей среды, относительная влажность, движение воздуха и 
микробиологические процессы — напрямую влияют на качество зерна. Если не учитывать эти 
факторы, качество зерна снизится из-за самосогревания, образования плесени и 
распространения вредителей. При хранении зерновых продуктов в открытых 
зернохранилищах тепло- и влагообмен напрямую связан с внешними факторами среды и 
оказывает существенное влияние на качество продукции.  

Проблемой математического моделирования (ММ) процессов тепло- и влагоперенос в 
пористых средах занимались много ученных и ими получены значительные результаты 
фундаментального и прикладного характера.  

В частности статья [1] 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. 

Исследование [2] посвящено анализу процесса сушки бобов и кукурузных зерен, оценивая 
влияние температуры сушки и начального содержания влаги на кинетику сушки и 
транспортные свойства. В ходе исследования были изучены различные эмпирические модели 
и их соответствие экспериментальным данным,где наилучшее соответствие эмпирических 
моделей экспериментальным данным было достигнуто с помощью модели аппроксимации 
диффузии, а также моделей Hii, Law и Cloke. В работе  для оценки распределения влаги внутри 
зерна использовалась модель с распределенными параметрами, где предложенная модель 
предсказала экспериментальные данные с общим отклонением около 10%. 
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В работе [3] разработана трехмерная ММ 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 прогнозировать изменение температуры и 
влажности в любой точке пористых изделий различных размеров. 

В статье [4] авторы представляют ММ 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. 

В работе [5] предложена ММ для мониторинга и последующего прогнозирования 
концентрации вредных веществ, выбрасываемых природными источниками загрязнения, что 
позволило более точно прогнозировать уровень загрязнения окружающей среды и 
разрабатывать мероприятия по его снижению. Для решения данной модели и 
соответствующего численного алгоритма были проведены вычислительные эксперименты с 
реальными погодно-климатическими факторами, полученными в режиме онлайн. 

В статье [6] авторы рассматривают многомерную ММ, численный алгоритм и 
программные средства для визуализации процессов тепло- и влагопереноса. На основе этой 
модели исследуются эффекты тепловыделения природных материалов, а также изменения 
температуры и влажности окружающей среды. 

2 Методы 
В данном исследовании для моделирования процессов тепло- и влагообмена при хранении 

зерна используется многомерный математический подход. Исследование учитывает 
теплообмен, распределение влаги и влияние внешних природных факторов на качество и 
состояние зерна. 

2.1 Математическая модель 
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: 
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2.2 Вычислительный алгоритм  
Сложность аналитического решения дифференциальных уравнений при определении 

модели обусловленаее физическими и математическими свойствами. Поэтому для решения 
задачи необходимо использовать численные методы и вычислительные технологии. Это 
поможет оптимизировать процессы хранения и разработать эффективные меры борьбы с 
вредителями. Решения задачи (1–8) с использованием неявной конечно-разностной схемы со 
вторым порядком аппроксимации приведены в работах  [7–9]. 

3 Результаты и обсуждение 
Рассмотрены результаты использования предложенной математической трехмерной 

модели для моделирования процессов тепловлагообмена при хранении зерна, а также области 
ее применения. С помощью модели был проанализирован температурно-влажностный режим 
в зернохранилищах с учетом внутренних и внешних факторов, а также воздействия 
вредителей. Ниже приведены основные результаты исследования. 

На рисунке 1 представлено интерфейс программы которое представляет собой вычислений 
математической модели. Пользователь может вводить различные параметры, связанные с 
моделью, такие как Mu (μ), Omega (ω), Psi1 (ψ1), T_tash и другие. После ввода значений, можно 
нажать кнопку "Рассчитать", чтобы получить результаты. В график включены две кривые: 
одна отображает температуру (T), другая — влажность (Q). Их значения отображены в 
зависимости от времени. Программное средство предназначен для упрощения вычислений 
математических моделей и их визуализации. 

На рисунке 2 представлено распределение температуры с диапазоном значений 
от  20°C  до 27 °C, что позволяет быстро оценить уровень температуры в различных зонах 
склада. Это крайне важно для управления климатом в помещении склада и оптимизации 
условий хранения зерна. График может помочь определить необходимость применения мер 
по контролю температуры, таких как вентиляция. 

Рисунок 3 представляет собой 3D-визуализацию распределения влажности в 
зернохранилище. Она представлена с помощью цветного куба, где различные оттенки 
представляют изменение уровней влажности. Визуализация создана для того, чтобы показать, 
как влажность изменяется в объеме хранилища. Оси ширины и длины обозначены в метрах 
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(м). Это означает, что горизонтальные размеры хранилища составляют 8 на 8 метров, и 
показывает направление осей x и y на графике. 

 
Рис. 1 Программный интерфейс 

 
Рис. 2 Распределение температуры ( )0 0

0 20 , , , ,0 27T C T x y z C= =  

  
Рис. 3 3D-визуализация распределения влажности 
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4 Заключение 
По итогам в статье проведен многомерной математическая модель и  программное 

средство для исследования процессов тепло- и влагопереноса при хранении 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 данная модель может быть доработана для 
адаптации к различным типам хранилищ и различным зерновым продуктам. Данное 
исследование является важным шагом на пути совершенствования технологий хранения зерна 
и оптимизации сохранности сельскохозяйственной продукции. 
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