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Динамика изменения внутренних температур в железобетонных силосах освещена в отечественных и 
зарубежных исследованиях в недостаточной мере. Цель данной статьи –  изучение динамики изменения 
температуры зерна в центре силоса традиционным способом с помощью термоподвесок, а также по 
горизонтальным слоям, определение толщины пристенного зернового слоя подверженного наибольшему 
нагреванию/охлаждению, а также выделения в нём критичного слоя. Представлен анализ результатов 
мониторинга температурного режима хранения пшеницы с помощью измерительной системы из 
термогигрометров (логгеров) типа DS1923-F5. Исследование проведено в течение годового цикла в 
наружных силосах элеватора, расположенного в умеренном климате Западно-Сибирской климатической 
области. Изучено распределение температур по вертикали силосов по трем уровням (верхний, средний 
и нижний), распределение температур по горизонтали силосов (на разном расстоянии от стенки силоса 
от 5 до 75 см). Сделан сравнительный анализ данных температурного режима в силосах, расположенных 
с южной и северной сторон элеватора. Получены новые оригинальные данные с термогигрометров, 
которые статистически обработаны. Определена толщина пристенного слоя зерновой массы, наиболее 
подверженного нежелательным температурным воздействиям для наружных силосов южной и северной 
сторон элеватора.  пристенных слоёв зерна и отстоящих от  наружной стены до одного метра. Показано, 
что наиболее критичным с более высокой температурой является верхний уровень, где необходимо более 
тщательно контролировать качество зерна. Средний и нижний уровни находятся в более благоприятных 
температурных условиях сохранности. К наиболее критичным горизонтальным слоям зерна (т.е. имеющим 
в летний период температуру выше 15 °С) на нижнем уровне отнесены слои от пристенного  до отстоящего 
от стен силоса на 35 см,  а на верхнем уровне  все слои от пристенного  до отстоящего от стен силоса на 
75 см. 
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Введение 

Влияние температуры хранения на качество 
зерна

В зерне, заложенном на длительное хранение, 
продолжаются процессы обмена веществ, свой-
ственные живым организмам. Их интенсивность 
при определенных неблагоприятных услови-
ях может повыситься настолько, что значитель-
но изменяется состав и свойства компонентов. 
Исследования, посвященные  влиянию условий 
хранения на качество зерна разных культур (Тох-
тиева, 2016; Черкасов, 2013; Усатиков & Малеева, 
2007), свидетельствуют о том, что температурный 
режим хранения является определяющим факто-
ром сохранности зерна. Возможными причина-
ми нагрева зерна  в период хранения являются 
дыхательные, микробиологические процессы и 
развитие вредителей. В результате дыхательных 
процессов происходят биологические потери 
зерна. Многочисленные исследования показали 
отрицательное влияние повышенных темпера-
тур на интенсивность  дыхания зерна  (Гурьева 
& Иванова, 2016; Орловцева и др., 2016).  Энер-
гия дыхания возрастает при повышении темпе-
ратуры и влажности, а резко увеличивается при 
увеличении влажности до значения 15 % и тем-
пературы до 30 .

Влияние условий хранения на биологические 
свойства и пораженность плесневыми гриба-
ми зерна пшеницы и ячменя было изучено 
(Waszkiewicz & Sypula, 2008). Ими было показа-
но увеличение числа плесневых грибов родов 
Aspergillus и Penicillium с  возрастанием влаж-
ности зерна и температуры хранения.  Из ли-
тературных источников (Трисвятский, 1991; 
Мачихина, 2006) также известно, что  пони-
женные температуры до 10-11 ºС большинство 
насекомых переносят плохо: насекомые стано-
вятся вялоподвижными, не питаются, поэтому 
задерживается развитие всех стадий. Темпера-
тура 0 ºС и ниже губительна для большинства 
насекомых. На этом факторе основаны профи-
лактические мероприятия борьбы с вредителя-
ми хлебных запасов. 

Похожие данные, опубликованные  зарубежными 
исследователями (Wilkes & Copeland, 2008), по-
казали, что температура 4 °С позволяет избежать 
снижения качества зерна, однако при температу-
ре 30 °С возрастание содержания высокомолеку-
лярных субъединиц глютенина в мягкой  пшенице 
отрицательно повлияло на хлебопекарные свой-
ства муки из исследованного зерна. 

Температура хранения влияет на продолжи-
тельность хранения продовольственного  зер-
на  (Yahya, 2001). Этот исследователь  разработал 
экспериментальную установку для измерений 
допустимого времени хранения пшеницы в за-
висимости от температуры воздуха, влажности и 
степени повреждения зерна.  По результатам ста-
тистического вариационного анализа было пока-
зано, что при увеличении температуры хранения, 
влажности и степени поврежденности зерна до-
пустимая длительность хранения снижается. Уве-
личение температуры хранения с 4 до 40 оС для 
зерна одной и той же влажности уменьшает до-
пустимый срок хранения в 2-3 раза.  Пониженные  
температуры обеспечивают  хорошую сохранность 
не только продовольственного зерна, но и семян 
(Chamurliyski & Stoyanova, 2012). Хранение семян 
мягкой пшеницы из селекционной коллекции в 
морозильной камере позволило сохранить гене-
тические ресурсы в течение 10-летнего периода. 
Оптимальной температурой хранения признан 
уровень не выше +10°С, при которой  зерно на-
ходится в охлаждённом состоянии, снижается 
интенсивность дыхания, жизнедеятельности вре-
дителей и микрофлоры (Малеева и др., 2012; Ор-
ловцева и др.,  2016; Гурьева и др., 2013).

Таким образом, температура зерна относится к 
физическим факторам риска при длительном 
хранении зерна, и для того чтобы своевременно 
выявлять возникновение очагов с повышенной 
температурой в зерновой насыпи необходимо из-
мерение температуры зерна. 

Обоснование и алгоритм экспериментальных 
исследований 

Зерно на длительное многолетнее хранение раз-
мещается в силосы элеваторов из сборного или 
монолитного железобетона, поскольку именно 
железобетонные конструкции наилучшим об-
разом сглаживают воздействие наружных коле-
баний температур воздуха. В железобетонных 
силосах элеваторов зерно хранится большой 
массой, емкость силоса шириной 3 м и высотой 
до 30 м, имеет в основном небольшую поверх-
ность соприкосновения с наружным воздухом 
в надсилосном и подсилосном помещениях, 
кроме внешних силосов. Наружный силос вза-
имодействует с окружающей средой по всей 
поверхности наружной стены. Именно поэто-
му состояние зерна по температуре необходи-
мо контролировать по всей хранящейся массе 
(Трисвятский, 1991; Масло и др., 2014). Измере-
ние температуры зерна должно осуществляться 
дистанционно с использованием централизо-
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ванного пульта контроля температуры и автома-
тического по заданной программе считывания, 
накопления и выдачи результатов измерения. 
Средства, применяемые для контроля темпе-
ратуры, должны обладать высокой чувстви-
тельностью и малой погрешностью измерения 
(Мерзляков и др., 2010; Масло и др., 2014; Би-
бик, 2014).

В период хранения зерна необходимо применять 
способы поддержания температуры и влагосодер-
жания зерна, при этом наиболее эффективным 
признано активное вентилирование охлажден-
ным воздухом, имеющим температуру окружа-
ющей среды. Большую помощь в организации 
вентилирования оказывают математические ме-
тоды с разработкой  компьютерных моделей для 
расчета тепло- и массопередачи (Montross et al., 
2002; Abbouda, 2001). Наилучшее совпадение рас-
четных и экспериментальных данных получено 
для хорошо герметизированных емкостей. 

Научные работы  последних лет посвящены в 
основном исследованию  мониторинга темпе-
ратуры, режима вентилирования,  тепломассо-
обменных процессов и технологических основ 
процесса вентилирования в металлических сило-
сах большой емкости (Кечкин 2019; Беляева & Кеч-
кин, 2020а; Беляева & Кечкин, 2020б; Разворотнев 
& Гавриченков, 2020; Yisa et al., 2018). При этом, в 
литературе приведено мало данных по исследо-
ванию динамики изменения внутренних темпе-
ратур в железобетонных силосах, к тому же они 
получены достаточно давно с использованием 
аналового оборудования с низким фукциона-
лом (Сологубик и др., 1981; Анастасиади и др., 
1981; Шендеров & Сорока, 1994). Поэтому про-
ведение экспериментальных исследований ак-
туально для уточнения механизма миграции 
температуры внутри железобетонных силосов. 

Стационарные измерительные устройства, приме-
няемые в силосе -  термоподвески, предназначены 
осуществлять контроль температурного режима 
хранения, но они расположены на значительном 
удалении от наиболее критичного слоя зерна, рас-
положенного у наружной стены силоса элеватора. 

Цель данной статьи – описать эксперимент по 
исследованию динамики изменения темпе-
ратуры зерна как в центре силоса традицион-
ным способом с помощью термоподвесок, так 
и на трех горизонтальных уровнях, при помощи 
специально созданной измерительной систе-
мы логгеров, определения размера пристенно-
го зернового слоя подверженного наибольшему 

нагреванию/охлаждению, а также выделения в 
нём критичного слоя. 

Материалы и методы исследования

Объекты исследования

Объектами исследования служили  наружные си-
лоса элеватора из сборного железобетона, запол-
ненные пшеницей 3 класса. Элеватор расположен 
в зоне умеренного климата южной континенталь-
ной Западно-Сибирской климатической области. 

Оборудование и схемы его закладки

Ддя контроля температуры зерна в центре силоса 
по вертикали применяли следующее оборудова-
ние: автоматизированная система диспетчерско-
го контроля АСДК-1152/6 с термоподвесками ТП-8, 
ТП-01, ТП-32, представляющая аппаратно-про-
граммный комплекс. Термоподвески снабже-
ны шестью датчиками (по 2 датчика на верхний, 
средний и нижний зерновой слой). В соответ-
ствии с требованиями длительного хранения зер-
на регистрация температуры в силосах с помощью 
системы АСДК проводилась 2 раза в неделю в те-
чение всего срока хранения пшеницы (до 6 лет). 

Для контроля горизонтального распределения тем-
пературы пристенных слоев зерновой массы был 
создан измерительный комплекс iBDL (Рисунок 
1), состоящий из трех измерительных систем из  
термогигрометров (логгеров) (тип DS1923-F5), ка-
ждая по 8 штук.  Установленные в металлические 
держатели логгеры были закреплены при помощи 
жгутов (Рисунок 2), общее количество логгеров 24 
штуки. Логгеры настроили на измерение параме-
тров температуры два раза в сутки в продолжении 

Рисунок 1. Измерительная система с термоги-
грометрами DS1923-F5 и аксессуарами
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годового цикла. Логгеры на канатах (Рисунок 3) 
были расположены внутри зерновой массы пше-
ницы на разных расстояниях (от 5 до 75 см) от вну-
тренней поверхности наружного силоса согласно 
схеме, приведенной на Рисунке 5. Схема размеще-
ния логгеров по вертикали силосов на трех уровнях  
приведена на Рисунке 6. Параметры наружного 
климата, измерял один датчик в климатической 
будке расположенной снаружи силоса (Рисунок 4).

Этапы мониторинга температурных параметров 
внутри силоса были следующие : 

– на первом этапе (март 2018 по март 2019 гг)  
контролировали температурный режим во 
внешнем силосе элеватора с южной стороны;

– на втором этапе (апрель 2019 по апрель 
2020 гг) датчики были перемещены во  внеш-
ний силос элеватора с северной сто роны. 

Рисунок 5. Схема крепления термогигрометров от 1 до 8 слоя на горизонтальной подвеске

Рисунок 4. Термогигрометр DS1923-F5 установ-
ленный в наружной климатической будке

Рисунок 2. Крепление логгеров в  металлические держатели

Рисунок 3. Расположение термогигрометров 
на канате внутри силоса
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Анализ данных

Статистическая обработка всех полученных дан-
ных с термогигрометров проводилась с исполь-
зованием специализированного программного 
обеспечения iBDL. Методы статистической об-
работки экспериментальных данных также под-
робно изложены в предыдущей нашей работе 
(Белецкий & Лоозе, 2019).

Результаты и их обсуждение 

Распределение температур зерна по вертикали по 
центру силоса (контроль по термоподвескам).Ха-
рактер изменения температуры зерновой массы при 
хранении в течение 2014-2019гг представлен на Ри-
сунке 7. а статистические результаты обработки дан-
ных в Таблице 1. 

Для континентального климата сибирского ре-
гиона характерна динамика изменения темпера-
туры наружного воздуха в годовом цикле, о чём 
свидетельствует значительный интервал между 
зимним и летним периодом (от минус 15 °С до 
плюс 23 °С). Температура зерна в центре силоса 
изменяется периодически в след за температурой 
наружного воздуха, но изменяется с запаздыва-
нием на 3-4 месяца. Данный факт свидетельству-
ет о хороших теплоизолирующих свойствах стен 
из железобетона. Для обеспечения требуемых тем-
пературных условий длительного хранения зерна 
и выполняются периодические охлаждения зерна. 
На формирование температурного режима ока-
зывает незначительное влияние конвекционный 
процесс внутри массы зерна. Конвекция в меж-
зерновом пространстве возникает из-за наличия 
разницы давлений воздуха снаружи и внутри си-
лосов и наличия разницы температур по высоте 

Рисунок 6. Схема закладки горизонтальных подвесок из термогигрометров по вертикали силоса
A - на нижнем уровне (2-3 метра насыпи зерна), B – на среднем уровне (16-17 метров насыпи зерна) 
и C – на верхнем уровне (25-26 метров насыпи зерна)
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заполненного силоса. Известно, что конвекцион-
ный процесс обладает сильной инерцией в массе 
зерна, поскольку в силосах большой объём и сква-
жистость для пшеницы составляет в среднем 30-
40%., именно поэтому необходимо значительное 
время для снижения или повышения температу-
ры (Мерзляков и др., 2010).

Таблица 1
Статистическая обработка данных температуры 
наружного воздуха и зерновой массы в центре сило-
са за 2014-2019гг.

наружный 
воздух

верх-
ний слой

сред-
ний слой

нижний 
слой

Среднее 4,49 7,2 5,75 4,02

Мода 18 17 12 11

Дисперсия 
выборки

192.72 74.36 44.06 67.16

Минимум -28 -11 -8 -12

Максимум 26 23 20 18

Расположенное на разной высоте зерно в силосе 
элеватора, по разному изменяет свою температу-
ру в течении года. Из Рисунка 7 видно, что макси-
мальная температура хранящегося зерна в центре 
силоса наблюдалась во все годы в верхнем слое в 
июле-сентябре и составляла 15-20 °С; минималь-
ное значение температуры зерна (минус 6-10 °С) 
было достигнуто тоже в верхнем слое. В 2018 была 
отмечена наибольшая разница температур в го-
довом цикле между отрицательными и положи-
тельными значениями она составляла около 22 °С. 
В течение 2015, 2016, 2017гг.  разброс данных по 
температуре зерна в годовом цикле составлял 
меньшую амплитуду: максимум (от 13 до 18 °С) 
в основном приходился на верхний слой в авгу-

сте – сентябре, минимум (от минус 6 °С до минус 
10 °С)  – на нижний слой  в феврале-марте.  

Анализ обработанных данных в течение годового 
цикла наблюдений, представленных в Таблице 1 
показал, что температура по вертикали зерновой 
массы в центре силоса различается по слоям: ниж-
ний и средний слои в большей степени имеют ста-
бильные температуры, чем верхний слой.  Данные 
статистического показателя «мода», - это то зна-
чение в анализируемой совокупности данных, ко-
торое встречается чаще других показывает, что 
нижний слой наиболее часто имеет температуру 
11 ºС, средний 12 ºС, а верхний 17 ºС. Подтвержда-
ется доступность верхних слоёв воздействию ат-
мосферного воздуха в большей степени, чем 
средних и нижних, так как имеют соприкоснове-
ние с воздухом надсилосного пространства. Реко-
мендуется применять профилактические меры по 
снижению температуры в надсилосном этаже с на-
ступлением весенне-летнего, ограничивая доступ 
в него тёплого воздуха.

Статистических анализ измеренных параметров 
температуры зерна в силосах позволил установить 
корреляционную зависимость между температу-
рой наружного воздуха и температурой зерна по 
слоям. Проведенная оценка влияния температу-
ры наружного воздуха на температуру зернового 
слоя выявила заметную положительную корре-
ляцию с верхним слоем зерна (r=+0,62), и слабую 
положительную корреляцию с нижним и средним 
слоями зерновой массы (соответственно r=+0,20 
и r=+0,34). Это свидетельствует о слабом влиянии 
наружной температуры на температуру зерна, 
следствие хороших теплоизолирующих свойств 
стен силосного корпуса и ограничение доступа 
наружного воздуха. Ранее в литературе не встре-

Рисунок 7. Температурные данные зерновой массы в центре силоса по слоям при хранении за 2014-
2019 гг. и наружный воздух
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чали оценку влияния параметров наружного воз-
духа на температуру зерновой массы. 

Характер разброса значений температур зерновой 
массы на разных по высоте уровнях в силосе эле-
ватора представлены на гистограмме распределе-
ния температур, Рисунок 8. На Рисунке 8 наглядно 
представлены три слоя имеющие примерно одина-
ковый температурный разброс значений по коли-
честву повторений. Отличия наблюдаются только 
по абсолютной величине. Особенно следует отме-
тить, что в рекомендуемом для длительного хра-
нения зерна интервале температур располагается 
наибольшее количество измеренных температур 
для нижнего и среднего слоя зерновой массы. Верх-
ний слой характеризуется наличием повышенных 
температур. Зерно верхнего слоя находится в кри-
тически опасной температурной зоне.  

Таким образом, при хранении на элеваторах и 
складах зерно подвергается  воздействию темпе-
ратур, связанных с сезонными колебаниями, что 
подтверждает литературные данные (Скрябин, 
2006; Скрябин, 2008). Степень этого влияния за-
висит от влажности зерна и температуры окру-
жающей среды. Колебания атмосферных условий 
вызывают колебания температуры внутри храня-
щейся зерновой массы, размещенной в силосной 

1   Громошин, Н. А., & Новиков, С. А. (1982). Патент РФ № 959679. Способ хранения кондиционного зерна в металлических хранилищах. 
Федеральный институт промышленной собственности. https://rusneb.ru/catalog/000224_000128_0000959679_19820923_A1_SU/

емкости, а под воздействием температурных пе-
репадов наружного воздуха в насыпи происходит 
влагоперенос, т.е. перемещение влаги к более хо-
лодным участкам, вызывая их увлажнение, что  мо-
жет привести к повышению влажности зерна выше 
критической1. В наиболее неблагоприятных усло-
виях находятся пристенные слои зерна в силосе, 
в направлении которых происходит основной пе-
ренос влаги. Для устранения возможности увлаж-
нения пристенных слоев зерна рекомендовано 
уменьшить потенциал переноса влаги, т. е. темпе-
ратурные перепады, и проводить аэрацию зерна с 
целью выравнивания температуры в периферий-
ных слоях. 

Распределение температур пристенных 
слоев зерновой массы (контроль по 
термогигрометрам (логгерам)

Оценка результатов мониторинга температурного 
режима хранения пшеницы с помощью измеритель-
ной системы из термогигрометров (логгеров) типа 
DS1923-F5 проведена по следующим направлениям:

– распределение температур по вертикали си-
лосов – датчики были заложены на трех уров-
нях: 1 – верхний уровень, 2 – средний уровень, 
3 – нижний уровень;

Рисунок 8. Распределение значений температур зерновой массы за 2014-2019 гг. в центре силоса в за-
висимости от высоты расположения в силосе
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– распределение температур по горизонтали 
силосов (измерения проводились в 8 точках 
на разном расстоянии от стенки силоса: при-
стенный, 5 см, 10 см, 15 см, 25 см, 35 см, 55см, 
75 см; 

– сравнительный анализ данных температур-
ного режима в силосе, расположенном с се-
верной стороны элеватора (2017-2018 гг.) и в 

силосе, расположенном с южной стороны эле-
ватора (2018-2019 гг.).  

Анализ температуры зерна по уровням 
вертикали силосов

На Рисунках 9-12 представлены графики значе-
ний наружной температуры и температуры зерна 

Рисунок 9. Южный нижний уровень. Графики значений наружной температуры и температуры зерно-
вой массы на разных расстояниях от стены силоса

Рисунок 10. Северный нижний уровень. Графики значений наружной температуры и температуры зер-
новой массы на разных расстояниях от наружной стены внешнего силоса
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нижнего и верхнего уровней для разных расстоя-
ний от наружной стены. 

В условиях Российской Федерации оптимальный 
температурный диапазон длительного хранения 
товарного зерна пшеницы составляет от -10оС до 
+ 10оС, а допустимым можно считать диапазон от 
-15оС до + 15оС.  На графиках, для сравнения ука-
заны эти диапазоны оптимальных температур.

Графики построены с допущением, что воздей-
ствие наружного воздуха на зерновую массу рав-
номерное, хотя в реальных условиях эксплуатации 
железобетонных силосов, внешняя температура 
значительно изменяется в зависимости от вре-
мени суток. Графики на Рисунках 9-12 показыва-
ют, что в зависимости от температуры наружного 
воздуха изменяются температуры зерна в силосах 
элеватора. Наглядно видно, что для всех слоев зер-

Рисунок 11. Южный верхний уровень. Графики значений наружной температуры и температуры зер-
новой массы на разных расстояниях от наружной стены внешнего силоса

Рисунок 12. Северный верхний уровень. Графики значений наружной температуры и температуры зер-
новой массы на разных расстояниях от наружной стены внешнего силоса
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на характерно цикличное изменение температу-
ры на верхнем уровне с задержкой 2-3 месяца, на 
нижнем - с задержкой 4-5 месяцев. 

Из Рисунков 9-10 (нижний уровень зерна в сило-
се) видно, что максимальная температура зерна: 
18-25 °С достигалась в пристенном слое в период 
с апреля по сентябрь. В слоях зерна, отстоящих 
от стен силоса на 10-75 см, максимум температур 
(13-18 °С) приходился на май-октябрь. 

Из Рисунков 11-12 (верхний уровень зерна в си-
лосе) видно, что максимум температур зерна был 
более коротким, чем на нижнем уровне, и мак-
симальная температура зерна в пристенном слое 
была в мае-августе в диапазоне 20-27 °С, в слоях 
зерна, отстоящих от стен силоса на 10-75 см, от-
мечена также в мае-августе и составляла 18- 23 °С. 

Статистически обработанные данные темпера-
туры зерна, расположенные на разных высотах 
внутри силоса представлены на Рисунке 13, где 
показано наличие различий температуры на раз-
ных высотах. Из Рисунка 13 видно, что темпера-
тура зерновой массы на расстоянии 75 см от стен 
силоса имеет расхождения по его высоте. Слои 
зерна верхнего уровня прогревались и охлажда-
лись несколько сильнее (до +20° летом и до –10° 
зимой), чем среднего и нижнего. Зерно верхне-
го уровня больше подвержено внешнему воз-
действию особенно в весенне-летний период 

годового цикла, при повышении температуры и 
нагреве зерновой массы. А нижний слой характе-
ризуется меньшим расхождением температурного 
диапазона. Это объясняется конструктивной осо-
бенностью силосов элеватора, поскольку силосы 
располагаются под надсилосной плитой, которая 
не имеет теплоизоляции, к тому же происходит 
естественное перераспределение температуры 
по высоте, более холодным остаётся нижний уро-
вень и нагревается верхний. Значения температу-
ры зерна верхнего слоя даже выходят за пределы 
критичного интервала, попадая в зону опасную 
для качественных характеристик, что не рекомен-
дуется при длительном хранении. 

Таким образом, зерно верхнего уровня силоса по 
температуре находится с мая по сентябрь в бо-
лее критичном положении, чем зерно нижнего 
уровня силоса, при этом температура зерна верх-
него уровня в эти периоды года превышает оп-
тимальную температуру 15 °С во всех слоях по 
горизонтали. Температура зерна в нижнем уров-
не превышает оптимальную температуру толь-
ко в слоях, отстоящих от стен силоса на 10-35 см. 
А слои 55-75 см нижнего уровня имеют оптималь-
ную температуру зерна ниже 15 °С. 

В отдельных научных исследованиях получены 
данные, что при хранении зерна повышенные 
температуры наибольшее воздействие оказыва-
ют в южной зоне России (Ветелкин и др., 2003) и в 

Рисунок 13. Графики значений наружной температуры и температуры зерновой массы нижнего, сред-
него и верхнего уровня на расстоянии 75 см от наружной стены внешнего силоса
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11.11.2017   2.31.2012   2.19.2018    4.10.2018    9.30.2018    7.19.2018    9.7.2018    10.27.2018   2.16.2018    2.4.2019    3.26.2019 

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0

-5,0

-10,0

-15,0

-20,0

-25,0

-30,0

Опасный +20 °С
и более

Критичный +15 +20 °С

Рекомендованный
 +10 +15 °С

Опасный -20 °С
и менее

Критичный -15 -20 °С

Рекомендованный -10 °С

R2 = 0,8156



65

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ХРАНЕНИЯ И ПЕРЕРАБОТКИ СЕЛЬХОЗПРОДУКЦИИ

ХИПС №1– 2022

Казахстане (Шаймерденова, 2017). Хранение зер-
на мягкой пшеницы в условиях температуры 30 °С 
и относительной влажности 70% вызывало сни-
жение клейковины, а пониженные температуры 
на уровне 10 °С обеспечивали наименьшие изме-
нения технологических достоинств зерна мягкой 
пшеницы, и сохраняли исходное качество на уров-
не исходного. 

В дополнение к имеющимся в литературе дан-
ным наши результаты позволили  выявить на-
личие зависимости температуры хранимого 
зерна от расположения в силосе по высоте. Наи-
более критичным с более высокой температу-
рой является верхний уровень, где необходимо 
более тщательно контролировать качество зер-
на. Средний и нижний уровни находятся в бо-
лее благоприятных температурных условиях 
сохранности. 

Анализ данных температуры зерна по слоям го-
ризонтали силоса Представленные графики на Ри-

сунках 9-13 наглядно показывают, что влияние 
температуры атмосферного воздуха на величину 
температуры зерна уменьшается с увеличением 
расстояния вглубь от наружной стены внешнего 
силоса (увеличением толщины зернового слоя) и 
остается существенным только для зернового слоя 
толщиной 50 см. Измеренные данные температур 
показали, что температура пристенного слоя зер-
на толщиной до 5 см охлаждается в течение трёх 
суток на 10 °С, а слой зерна толщиной 5-10 см так-
же охлаждается на 9 °С. 

Зафиксированные температурные режимы (Ри-
сунки 9-13) свидетельствуют, что самыми неустой-
чивыми с большими колебаниями температуры 
зерна являются пристенный слой и слои, отсто-
ящие от стенок силоса на 5-25см. В слоях от стен 
силоса на 55-75 см температура зерновой массы 
более стабильная. Эту тенденцию можно отметить 
и для верхнего, и для нижнего уровней по верти-
кали силосов, а также в силосах, расположенных 
с северной и южной сторон.

Таблица 3
Статистическая обработка данных температуры верхнего уровня северного силоса (2019-2020гг)

Показатели 
температуры 

Наружная 
температура

Пристен-
ный слой 

Температура зерна в слоях на расстоянии от на-
ружной стены внешнего силоса элеватора 

5см 10см 15см 25см 35см 55см 75см

Среднее 4.3 3.6 3.6 3.5 4.0 4.3 4.8 5.2 5.5

Интервал 61.5 51.0 48.0 43.5 40.5 36.5 35.0 33.0 31.5

Минимум -31.0 -26.5 -24.0 -20.5 -18.0 -14.5 -13.0 -11.0 -10.0

Максимум 30.5 24.5 24.0 23.0 22.5 22.0 22.0 22.0 21.5

Таблица 2
Статистическая обработка данных температуры верхнего уровня южного силоса (2019-2018гг) 

Показатели 
температуры 

Наружная 
температура

Пристен-
ный слой 

Температура зерна в слоях на расстоянии
от наружной стены внешнего 

силоса элеватора

5см 10см 15см 25см 35см 55см 75см

Среднее 2.5 3.5 3.3 3.1 3.5 3.7 4.1 4.4 4.6

Интервал 66.5 54.0 50.5 48.0 45.5 42.0 40.5 37.5 35.5

Минимум -35.5 -27.5 -26.0 -24.5 -22.5 -20.0 -18.5 -16.0 -14.5

Максимум 31.0 26.5 24.5 23.5 23.0 22.0 22.0 21.5 21.0

Результаты статистической обработки данных 
температуры верхнего уровня силосов, располо-
женных на северной и южной сторонах, представ-
лены в Таблицах 2 и 3. Как видно из Таблиц 2 и 3 
наибольший интервал значений температур годо-

вого периода наблюдений между отрицательны-
ми и положительными значениями температуры 
зерна составлял на верхнем уровне в пристенном 
слое (51-54 °С). В слоях 5-10 см от стены – от 43 
до 50 °С, в слоях 15-35 см от стены – от 35,0 до 
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45,5 °С. В более дальних слоях 55-75 см от стены 
интервал температур был меньше и составил от 
31,5 до 37,5 °С.  

Получены различия и по средней температуре 
зерна: если в слое 5 см от стены средняя темпе-
ратура составляла 3,5-3,6 °С, то в глубине сило-
са на расстоянии 55-75 см средняя температура 
выше – 4,6-5,5 °С. На основании этого, можно го-
ворить о тенденции – чем ближе к центру силоса, 
тем средняя температура зерна выше. Это нагляд-
но видно на Рисунке 14. 

Значительные различия в температуре обнаруже-
ны в слоях зерна, удаленных на различное рассто-
яние от стен наружных силосов. Прогревается и 
охлаждается зерно в зависимости от удаленности 
от наружной стены внешнего силоса с разной ин-
тенсивностью. C увеличением расстояния от на-
ружной стены внешнего силоса температура зерна 
понижается, а разница между наружной темпера-
турой и температурой зерна увеличивается. Так 
для южного силоса пристенный слой при охлаж-

дении зимой имеет минимальную температуру 
ниже наружной на 8 °С, при прогревании летом 
максимальную - ниже наружной на 5 °С, прилега-
ющие слои (5-15 см от наружной стены) соответ-
ственно ниже при охлаждении на 10-13 °С, при 
прогревании ниже на 6-8 °С, а более удаленные 
слои  (55-75 см от наружной стены силоса) – со-
ответственно при охлаждении ниже наружной на 
19,5 - 21 °С и при прогревании ниже наружной на 
9,5-10 °С. 

В весенне-летний период колебания температу-
ры зерна в различных точках силоса достигают 
10-12 °С. Такой значительный перепад может не-
благоприятно отразиться на сохранности зерна, 
вызвав явление конденсации влаги в более хо-
лодной части силоса. Отсюда вытекает необхо-
димость тщательного контроля состояния зерна, 
хранящегося в силосах элеваторов в весенне-лет-
ний период.

Рассматривая изменение температуры зерна в 
слоях на разном расстоянии от стенок силоса 

Рисунок 14. Графики сравнения статистических данных температуры зерна южного и северного си-
лоса (верхний уровень)
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и сравнивая температуру на уровнях по верти-
кали силоса (Рисунки 7-10), можно определить 
критичные слои зерна на нижнем и верхнем 
уровнях, т.е. имеющие в летний период темпе-
ратуру выше 15 °С. Так на нижнем уровне к слоям 
зерна, имеющим  в летний период  температу-
ру выше 15 °С, можно отнести слои от пристен-
ного  до отстоящего от стен силоса на 35 см. На 
верхнем уровне к слоям зерна, имеющим в лет-
ний период температуру выше 15 °С, можно от-
нести все слои от пристенного до отстоящего от 
стен силоса на 75 см.  На основании полученных 
данных можно сделать вывод: пристенный слой 
зерновой массы, наиболее критичный, подвер-
женный прогреванию/охлаждению слой, по ис-
следуемым уровням с южной стороны силосного 
корпуса достаточно большой. 

Ранее считалось, что влияние нагрева зерновой 
массы ограничивалось для железо-бетонных сило-
сов слоем 10-20 см от наружной стены внешнего 
силоса, (Сологубик и др., 1981),  для металличе-
ских – слоем 50 см (Сорочинский, 2016). В работе 
(Шендеров & Сорока, 1994) показано, что суточ-
ные колебания температуры наружного возду-
ха  оказывают влияние лишь на пристенные слои 
толщиной 25-30см , и эти слои названы темпе-
ратурно-активными. Согласно литературным 
источникам распространение температуры в на-
ружных железобетонных силосах происходит с 
низкой скоростью, примерно 10 см в месяц, ско-
рость распространения быстрее в металлических 
силосах: около 10 см в день, при этом размер при-
стенного слоя зерна реагирующего на изменения 
температуры внешней стены металлического си-
лоса достигает 15-20 см. Это происходит из-за бо-
лее сильного влияния атмосферного воздуха на 
наружные силосы элеваторов. Имеются наблю-
дения, определяющие размер пристенного слоя 
зерна в 10-20 см расположенного в силосе элева-
тора из сборного железобетона, способного из-
менить свою температуру на 10 оС не менее, чем 
за 6 месяцев, при наружной отрицательной тем-
пературе минус 30 оС. Для сравнения, в металли-
ческом силосе, пристенный слой зерна, при тех 
же условия будет нагреваться всего за 2-3 недели.  
Именно по этой причине в металлических сило-
сах допускается только временное хранение (Ма-
чихина и др., 2012).

Полученные нами результаты можно считать 
оригинальными, так как они уточняют насколь-
ко параметры наружного воздуха влияют на 
температуру зерна в силосе из сборного желе-
зобетона. 

Сравнение по расположению силоса с южной 
или северной стороны

Анализ данных, представленных на Рисунках 9-13 
показал, что прослеживается схожая тенденция 
развития временного температурного ряда для 
силосов, расположенных с северной и южной 
стороны во всех слоях от наружной стены силоса. 
Однако для северной стороны характерны мень-
шие значения интервала колебания температур и 
большие значения минимальных температур для 
всех расстояний от наружной стены (Таблицы 2-3). 

Ранней весной в силосах, обращенных на юг за 
2 недели, температура зерна повышается на 7 °С, 
тогда как в силосах, выходящих на север - только 
на 4,5-4,0 °С; осенью же первые охлаждаются мед-
леннее. В силосе, обращенном на юг, зерно в при-
стенном слое (15-25 см) достигает температуры 
15 °С к середине мая, в глубоких слоях (55-75см) 
к середине июня. В силосе, обращенном на север, 
зерно достигает температуры 15°С в пристенном 
слое (15-25 см) к середине июня, в глубоких сло-
ях (55-75см) к концу июня. В целом, в силосах на 
обоих направлениях (юг или север) температура 
зерна выше 15 °С держится в течение 4-х меся-
цев с июня по сентябрь. Более высокую темпера-
туру имеют слои, отстоящие от стенки силоса на 
5-25 см на верхнем уровне.  

По результатам статистической обработки измерен-
ных значений температур, расчёта коэффициентов 
корреляции, между температурой наружного возду-
ха и температурой горизонтальных слоёв зерновой 
массы внутри силоса на верхнем уровне установлена 
в основном положительная линейная корреляция. 
Наибольшее значение зависимости в пристенном 
слое внешнего силоса южной стороны элеватора r= 
от +0,60 до +0,92. Качественная оценка такой связи 
определена как высокая. В силу меньших перепадов 
наружной температуры для северного силоса, зави-
симость температуры зерна от изменений наружно-
го воздуха для северного силоса выражена слабее. 
Зависимость от внешних температурных условий 
ослабляется с увеличением толщины слоя зерна 
вглубь силоса от наружной стены внешнего силоса.

Таким образом, выполненный статистический ана-
лиз распределения полученных значений темпера-
тур и анализ распределения температуры зерновой 
массы на верхнем уровне по толщине слоя у наруж-
ной стены внешнего южного и внешнего северного 
наружных силосов позволил выявить наличие за-
висимости температуры хранимого зерна от сто-
роны расположения силоса в элеваторе.
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Оценка зависимости охлаждения пристенных 
слоев от разных факторов 

Для построения графика зависимости температуры 
охлаждения пристенного слоя зерна от толщины 
слоя и продолжительности воздействия наруж-
ного холодного воздуха за исследуемый период 
2017 - 2019 гг., был выделен интервал времени с 
20 по 25 января 2017 года, с температурой наруж-
ного воздуха близкой к минимальной и с незначи-
тельными перепадами по абсолютному значению. 
Средняя температура наружного воздуха составля-
ла величину - 29,4 °С, со стандартным отклонением 
3,6 °С. Начальная температура зерна варьировалась 
в зависимости от расстояния до наружной стены 
от - 6,7 °С для 75 см до - 19 °С для пристенного слоя. 

На Рисунке 15 показано одновременное влияние 
толщины слоя и продолжительности охлаждения 
на изменение температуры зерна. Из графика (Ри-
сунок 15) видно, что после охлаждения зерна в те-
чение 5 дней наружным воздухом с температурой 
минус 29,4 °С:

– слои зерна на расстоянии от 5см до 25 см от 
стенки силоса имели температуру в интерва-
ле от минус 20 до минус 25 °С; 

– слой зерна 35 см - от минус 10 до минус 15 °С;

– слой зерна 55 см - от минус 5 до минус 10 °С;
– слой зерна 75 см - от 0 до минус 5 °С. 

По результатам произошло охлаждение пристен-
ных слоев на расстоянии до 25 см, глубокие слои 
практически не меняли температуру в условиях 
передачи холода. Анализ экспериментальных дан-
ных с применением современного оборудования 
термогигрометров (логгеров), заложенных в зер-
новую массу, показал: 

– получены новые оригинальные эксперимен-
тальные данные, определяющие критичные 
слои зерновой массы по вертикальным уров-
ням  силоса и по горизонтальным слоям на ка-
ждом уровне; 

– наиболее критичным с более высокой темпера-
турой является верхний уровень. Зерно верхне-
го уровня силоса находится с мая по сентябрь 
в более неблагоприятном состоянии по темпе-
ратуре, чем зерно нижнего уровня силоса, при 
этом температура зерна верхнего уровня в эти 
периоды года превышает оптимальную 15 °С во 
всех слоях по горизонтали. Температура зерна в 
нижнем уровне превышает оптимальную толь-
ко в слоях, отстоящих от стен силоса на 10-35 
см, слои 55-75 см нижнего уровня имеют опти-
мальную температуру зерна ниже 15 °С;  

Рисунок 15. Нижний уровень. Зависимость температуры охлаждения пристенного слоя зерна от тол-
щины слоя и продолжительности воздействия температуры наружного воздуха. Средняя температу-
ра наружного воздуха - 29,4 °С
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– к наиболее критичным горизонтальным слоям 
зерна (т.е. имеющим в летний период темпера-
туру выше 15 °С) на нижнем уровне можно отне-
сти слои от пристенного  до отстоящего от стен 
силоса на 35 см,  а на верхнем уровне  все слои 
от пристенного  до отстоящего от стен силоса на 
75 см;

– для силосов, расположенных с северной и юж-
ной стороны элеватора, во всех слоях от на-
ружной стены силоса прослеживается схожая 
тенденция развития временного температур-
ного ряда. Однако для северной стороны харак-
терны меньшие значения интервала колебания 
температур и большие значения минимальных 
температур для всех расстояний от наружной 
стены.  В целом, в силосах на обоих направлени-
ях (юг или север) температура зерна выше 15 °С 
держится в течение 4-х месяцев с июня по сен-
тябрь. Более высокую температуру имеют слои, 
отстоящие от стенки силоса на 5-25 см на верх-
нем уровне;

– между температурой наружного воздуха и тем-
пературой горизонтальных слоёв зерновой 
массы внутри силоса на верхнем уровне уста-
новлена в основном положительная линейная 
корреляция. Наибольшее значение зависимо-
сти в пристенном слое внешнего силоса южной 
стороны элеватора r= от +0,60 до +0,92. Каче-
ственная оценка такой связи определена как 
высокая. В силу меньших перепадов наруж-
ной температуры для северного силоса, за-
висимость температуры зерна от изменений 
наружного воздуха для северного силоса выра-
жена слабее. Зависимость от внешних темпе-
ратурных условий ослабляется с увеличением 
толщины слоя зерна вглубь силоса от наружной 
стены внешнего силоса. 

Выводы

Анализ данных температуры, полученных за пе-
риод  2013-2019гг в наружных силосах элевато-
ра из сборного железобетона, расположенного в 
сибирском регионе России,  показал подвержен-
ность изменения температуры зерна к следова-
нию за изменениями температуры наружного 
воздуха, также подтверждена инерционность 
зерновой массы за счёт низкой термовлагопро-
водности зерна. За счет дополнительного охлаж-
дения зерна в процессе длительного хранения 
удаётся сохранять низкие температуры в средних 
и нижних слоях в течение длительного периода. 
Это позволяет осуществлять надёжное хранения 
зерна с температурой ниже 10 °С. Состояние зер-
на в верхних слоях силоса менее устойчиво при 

длительном хранении зерна, температура может 
достигать 15-20 °С, а в особенно жаркие периоды 
года условия хранения могут быть неблагополуч-
ны, поскольку температура в зерне может дости-
гать 25 ºС и выше.

Толщину слоя зерновой массы расположенного 
возле наружной стены внешнего силоса элевато-
ра из сборного железобетона, с критическими для 
сохранности значениями температуры, удалось 
определить путём анализа годового цикла изме-
рений температуры межзернового пространства 
внутри силоса элеваторного комплекса.
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The dynamics of changes in internal temperatures in reinforced concrete silos is insuffi ciently covered in domestic and 
foreign studies. The purpose of this article is to study the dynamics of grain temperature change in the center of the silo in 
the traditional way using thermal hangers, as well as along horizontal layers, to determine the thickness of the near-wall 
grain layer subject to the greatest heating / cooling, as well as to highlight the critical layer in it. An analysis of the results 
of monitoring the temperature regime of wheat storage using a measuring system of thermohygrometers (loggers) of the 
DS1923-F5 type is presented. The study was carried out during the annual cycle in the outer silos of an elevator located in 
the temperate climate of the West Siberian climatic region. The distribution of temperatures along the vertical of silos at 
three levels (upper, middle and lower), the distribution of temperatures along the horizontal of silos (at different distances 
from the wall of the silo from 5 to 75 cm) was studied. A comparative analysis of the data on the temperature regime in 
silos located on the southern and northern sides of the elevator was made. New original data from thermohygrometers 
were obtained, which were statistically processed. The thickness of the near-wall layer of the grain mass, which is most 
susceptible to undesirable temperature effects for the outer silos of the southern and northern sides of the elevator, has 
been determined. near-wall layers of grain and spaced from the outer wall up to one meter. It is shown that the most critical 
with a higher temperature is the upper level, where it is necessary to more carefully control the quality of the grain. The 
middle and lower levels are in more favorable temperature conditions of preservation. The most critical horizontal layers 
of grain (i.e. those having a temperature above 15 °C in summer) at the lower level include layers from near-wall to silo 
separated from the walls by 35 cm, and at the upper level all layers from near-wall to silo separated from walls at 75 cm.

Keywords: temperature, control, thermal suspension, thermohygrometer, south side, north side, climate, grain, wheat, 
quality, storage, outdoor silo, elevator, reinforced concrete, thermal conductivity
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