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При долговременном хранении зерна на элеваторе в 
связи с изменением температуры наружного воздуха 
меняется и температура зерна, находящегося в силосе. 
В условиях Российской Федерации оптимальный тем-
пературный диапазон длительного хранения товарного 
зерна пшеницы составляет от –10°С до 10°С, а допусти-
мым можно считать диапазон от –15°С до 15°С. При та-
кой температуре в мировой практике осуществляется 
длительное хранение большинства зерновых, включая 
злаковые культуры.

В литературных источниках мало данных по иссле-
дованию динамики изменения внутренних температур в 
железобетонных силосах. Согласно некоторым из них 
[1–3], миграция температурного фронта вглубь зерно-
вой массы протекает достаточно медленно — примерно
10 см в месяц. Например, при постоянной внешней от-
рицательной температуре –30°С пристенный слой зерна 
толщиной 10–20 см, расположенный в силосе элевато-
ра из сборного железобетона, охладится на 10–15°С
не менее чем за 6 месяцев. При этом температура зерна 
на расстоянии в 1 м от внешней стены наружного сило-
са опустится всего на 3–5°С. Значительно быстрее это 
происходит в металлических силосах — примерно 10 см
в день, а толщина пристенного слоя внешней стены, ре-
агирующего на изменения температуры, не превышает 
15–20 см [4].

На наш взгляд, внешняя температура оказывает 
бо`льшее влияние на хранящееся в элеваторе зерно и 
критичный к прогреванию/охлаждению пристенный 
слой зерна значительнее, указанного в данных литера-
турных источниках.

В связи с этим нами была разработана «Программа экспе-
риментальных исследований температуры зерна пшеницы 
в наружных силосах элеватора из сборного железобето-
на», направленная на изучение динамики миграции темпе-
ратурного фронта вглубь зерновой массы на трех уровнях 
и выявления критичного пристенного слоя зерна, который 
подвержен наибольшему нагреванию/охлаждению.

Измерения температуры 
зерна у наружной стены 
силоса проводились с ис-
пользованием автономных 
датчиков логгеров-термо-
гигрометров, расположен-
ных в толще зерновой мас-
сы. Для контроля значений 
горизонтального распреде-
ления температуры и относи-
тельной влажности воздуха 
была создана измеритель-
ная система, состоящая из 
25 термогигрометров типа 
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Рис. 1. Термогигрометр 

DS1923-F5 измерительного 

комплекса iBDL
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Рис. 2. Система

регистраторов,

закрепленных на трех

горизонтальных подвесках

Рис. 3. Расположение

термогигрометров

на канате внутри силоса

DS1923-F5 измерительного 
комплекса iBDL производ-
ства ООО «Инженерные 
технологии» (г. Челябинск).

Термогигрометры — это 
логгеры данных, обла-
дающие низким энергопо-
треблением, что позволило запрограммировать их на 
проведение двух измерений в сутки в течение четырех 
лет непрерывно. Автономный логгер-термогигрометр 
DS1923-F5, герметично размещенный в дисковом кор-
пусе, представляет собой высокоэкономичный двухка-
нальный микроконтроллер, имеющий в своем составе 
полупроводниковый датчик температуры, датчик от-
носительной влажности воздуха, литиевую батарею и 
память объемом до 8192 измерений. Корпус выполнен 
из пищевой нержавеющей стали, инертной в отношении 
агрессивных сред и с высокой стойкостью к негативным 
воздействиям окружающей среды, таким как пыль, влага, 
вибрация, удары. Диапазон регистрируемых параметров 
DS1923-F5: температуры — от –40°С до 85°С, относитель-

Рис. 4. Термогигрометр DS1923-F5, установленный

в наружной климатической будке

ной влажности — от 0%
до 100%RH.

Автономные датчики (ре-
гистраторы) вставлены в 
металлические крепежные 
элементы и объединены 
между собой по горизонта-
ли в единую сеть полимер-
ным канатом (рис. 1). Для 
объединения горизонталь-
ных связок между собой 
используется вертикальный 
трос. Алгоритм закладки 
датчиков следующий: дно 
пустого наружного сило-
са заполняется зерном на 
высоту 1 м от основания 
выпускной воронки, на по-
верхности зерновой массы 
размещают 8 автономных 
датчиков, скрепленных меж-
ду собой тросом на заданном расстоянии друг от друга 
(рис. 2 и 3). Аналогичные операции проводятся на насыпях 
зерна на высоте 15 и 30 м.

Канаты с логгерами размещают у внутренней поверх-
ности наружного силоса элеватора. Для измерения пара-
метров наружного климата в специальной будке снаружи 
силоса установлен датчик (рис. 4). Регистраторы были 
расположены согласно схеме, утвержденной «Програм-
мой экспериментальных исследований температуры зер-
на пшеницы в наружных силосах элеватора из сборного 
железобетона» (рис. 5 и 6).

Датчики на всех трех уровнях располагают напротив 
измерительных элементов термоподвесок. Для выполне-
ния работ внутри силоса применяют лебедку с тросом, 
прошедшую поверку. Дополнительно примерно в центре 
силоса, на расстоянии 1,5 м от стены, была установлена 
термоподвеска. Используя полученные данные способом 
интерполяции, можно рассчитать температуру на опреде-
ленном расстоянии между датчиками.

Мониторинг температурно-влажностных параметров 
проводился у внешней южной стены наружного силоса 
элеватора в течение одного года. По завершении исследо-
ваний силос был освобожден от зерна, автономные датчики 
извлечены, проведено считывание, обработка, архивиро-
вание и анализ записанной информации. 

Таким образом, впервые в практике длительного хра-
нения зерна удалось получить данные годового цикла 

Рис. 5. Схема крепления регистраторов

на горизонтальной подвеске

Рис. 6. Схема закладки

регистраторов

в наружный силос
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Рис. 10. На расстоянии 75 см от наружной стены Рис. 13. На расстоянии 75 см от наружной стены

Рис. 9. На расстоянии 55 см от наружной стены

Рис. 11. В пристенном слое зерна

Рис. 12. На расстоянии 55 см от наружной стены

Рис. 8. В пристенном слое

Графики значений температуры зерна
на трех уровнях

Графики значений
относительной влажности воздуха

на двух уровнях

изменения температуры зерна (на трех уровнях) и отно-
сительной влажности воздуха в межзерновом простран-
стве (на двух уровнях) в пристенном слое наружного 
силоса на участке от наружной стены сога до середины 
силоса в элеваторе из сборного железобетона с учетом 
температуры и относительной влажности наружного воз-
духа (рис. 7–13).

Данные, полученные с термогигрометров, показали:
•	 наиболее критичный к прогреванию/охлаждению при-
стенный слой зерновой массы на всех трех исследуемых 
уровнях с южной стороны силосного корпуса оказался 
равным 50 см, что достаточно много, так как раньше Рис. 7. Графики наружной температуры

и относительной влажности
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в этих условиях критичным считался слой толщиной
10–20 см;
•	 данные по относительной влажности воздуха в меж-
зерновом пространстве в пристенном слое южной сто-
роны свидетельствуют о сохранении этого показателя на 
допустимом уровне (не более 70%) в течение годового 
цикла, включая данные, полученные непосредственно у 
внутренней поверхности сога. Тем не менее, в верхнем 
исследуемом слое у внутренней поверхности стены от-
мечалось наибольшее допустимое значение. Это говорит 
о том, что конденсат на внутренней поверхности не об-
разуется, но есть некоторая предрасположенность к по-
явлению конденсата внутри силоса в верхней его части, 
не заполненной зерном;
•	 зерно пшеницы не подвержено нежелательному темпера-
турному воздействию на расстоянии более 50 см от стены,
а начиная с 1 м от стены температурные колебания зерновой 
массы незначительны в течение всего годового цикла.

В настоящее время проводится второй этап исследова-
ния, заключающийся в мониторинге тех же параметров 

(температуры зерна и относительной влажности возду-
ха в межзерновом пространстве), у внешней северной 
стены наружного силоса элеватора. 
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