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ВСТУП 

Актуальність теми. Забезпечення продовольчої безпеки держави 

нерозривно пов'язане не лише з вирощуванням високих врожаїв зернових 

культур, але й із їхнім якісним збереженням. Зернова маса є живим організмом, 

у якому постійно відбуваються фізіологічні процеси дихання. За несприятливих 

умов — підвищеної вологості та температури — інтенсивність дихання стрімко 

зростає, що призводить до самозігрівання, розвитку пліснявих грибів, шкідників 

і, як наслідок, повної втрати продовольчих та насіннєвих якостей зерна. 

Для південних регіонів України, зокрема степової та прибережної зон 

Одещини, проблема зберігання ускладнюється специфічними кліматичними 

умовами. Різкі добові перепади температур та мінлива вологість морського 

повітря створюють високий ризик конденсації вологи всередині металевих 

силосів. У таких умовах ручне або таймерне керування вентиляційними 

установками є неефективним і часто призводить до зворотного ефекту — 

зволоження сухого зерна вологим нічним повітрям. 

Вирішенням цієї проблеми є впровадження інтелектуальних систем 

активного вентилювання з керуванням на основі зворотного зв'язку від 

прецизійних датчиків температури та вологості. Такі системи здатні в режимі 

реального часу аналізувати стан рівноважної вологості зерна і вмикати 

нагнітальні вентилятори виключно в ті періоди, коли параметри зовнішнього 

повітря здатні забезпечити підсушування або ефективне охолодження насипу. 

Отже, розробка та інженерне обґрунтування автоматизованої системи активного 

вентилювання є надзвичайно актуальним завданням для сучасної агроінженерії, 

спрямованим на збереження якості продукції та мінімізацію енерговитрат. 
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Мета дослідження: підвищення якості зберігання зернової маси та 

зниження питомих витрат електроенергії шляхом розробки та обґрунтування 

параметрів автоматизованої системи активного вентилювання з керуванням від 

датчиків вологості та температури. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

1. Проаналізувати фізико-механічні властивості зерна та закономірності 

розвитку процесів самозігрівання. 

2. Розробити математичну модель тепломасообміну в зерновому шарі при 

його продуванні атмосферним повітрям. 

3. Виконати аеродинамічний розрахунок і обґрунтувати параметри 

вентиляційного обладнання. 

4. Розробити структурну та принципову електричну схему 

автоматизованої системи керування мікрокліматом зерносховища. 

5. Здійснити техніко-економічне обґрунтування проєкту та розробити 

заходи з охорони праці. 

Об'єкт дослідження − процес активного вентилювання зернової маси в 

силосах великої місткості. Предмет дослідження − конструктивно-технологічні 

параметри та алгоритми функціонування автоматизованої системи мікроклімату 

на базі датчиків вологості і температури. 

Предмет дослідження: конструктивно-технологічні параметри, 

структурно-електричні схеми та алгоритми функціонування автоматизованої 

системи керування мікрокліматом зерносховища на базі мікроконтролера та 

прецизійних датчиків вологості й температури. 

Методи дослідження. У роботі використано методи класичної 

термодинаміки та тепломасообміну (для моделювання процесів 

сушіння/охолодження), методи аеродинаміки (для розрахунку опору зернового 

шару), а також методи теорії автоматичного керування та техніко-економічного 

аналізу. 
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЙ ЗБЕРІГАННЯ ТА СИСТЕМ 

ВЕНТИЛЮВАННЯ ЗЕРНОВИХ КУЛЬТУР 

 

 

1.1 Фізико-механічні та теплофізичні властивості зернової маси як 

об'єкта зберігання 

 

Зернова маса (насип) є складною гетерогенною капілярно-пористою 

полідисперсною системою. Її структура включає тверду фазу (зерна основної 

культури та домішки), рідку фазу (внутрішньоклітинна волога, капілярна волога) 

та газоподібну фазу (повітря в міжзернових проміжках) [1]. Така архітектура 

зумовлює анізотропію фізичних властивостей, що критично впливає на вибір 

стратегії вентилювання (рисунок 1.1). 

 

Рисунок 1.1 − Фізико-механічні та теплофізичні властивості зернової маси 

як об’єкта зберігання 
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Теплофізичні характеристики 

Теплофізичні властивості зернового шару визначаються теплопереносом, 

який відбувається двома механізмами [2]: 

− Молекулярна теплопровідність (кондукція) через контакти між 

окремими зернинами. 

− Конвективний теплообмін за рахунок руху повітря в порах (скважинах). 

Коефіцієнт теплопровідності (λ). Для сипких матеріалів, згідно з моделлю 

Оделевського, λ розраховується як: 

𝜆 = 𝜆пов [1−
2Π

1+
𝜆зер

𝜆пов

],      (1.1) 

Де 𝜆зер та 𝜆пов − теплопровідність зернівки та повітря відповідно, Π − 

пористість (скважність). 

Емпіричні значення: Для сухого зерна пшениці (вологість 12-14%) λ = 0,12-

0,15 Вт/(м·К). При зростанні вологості до 20% λ підвищується до 0,25-0,30 

Вт/(м·К), оскільки вода (0,6 Вт/(м·К)) заміщує повітря (0,024 Вт/(м·К)). 

Коефіцієнт температуропровідності (а), що визначає швидкість 

вирівнювання температурних полів [3]: 

𝑎 =
𝜆

𝑐⋅𝜌
,       (1.2) 

де c — питома теплоємність (для зерна 1,5-2,0 кДж/(кг·К)), ρ — насипна 

густина. Низьке значення а для вологого зерна (1,5·10⁻⁷ м²/с проти 2,0·10⁻⁷ для 

сухого) пояснює інерційність нагріву та небезпеку самонагрівання. 

Аеродинамічний опір шару (питомий опір) − ключова характеристика для 

проектування вентиляції. Він залежить від швидкості повітря (v) і висоти шару 

(H) (рисунок 1.2). Для розрахунку використовують рівняння С.К. Абрамовича: 

Δ𝑃 = 𝛼 ⋅ 𝑣𝑛 ⋅ 𝐻,      (1.3) 

 

Фізико-механічні властивості (таблиця 1.1) 
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Таблиця 1.1 − Основні фізико-механічні параметри різних зернових 

культур (при базовій вологості) 

Культура Насипна 

густина 

(т/м³) 

Кут природного 

укосу (градуси) 

Скважність 

(%) 

Коефіцієнт 

форми 

Пшениця 0,75-0,82 23-38 35-45 1,2-1,5 

Кукурудза 

(зерно) 

0,70-0,75 25-35 38-48 1,8-2,2 

Ячмінь 0,60-0,68 25-36 42-50 1,4-1,7 

Соняшник 0,38-0,45 25-45 55-65 2,5-3,0 

 

де коефіцієнти α та n визначаються культурою та засміченістю. Наявність 

пилових домішок збільшує аеродинамічний опір у 1,5-2 рази, що вимагає запасу 

потужності вентилятора [4]. 

 

Рисунок 1.2 − Аеродинамічний опір зернового шару (питомий опір) − 

основа проектування вентиляції 
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1.2 Вплив температури та вологості на процеси самозігрівання та 

псування зерна 

 

Біохімічні основи самозігрівання. Самозігрівання є автокаталітичним 

екзотермічним процесом. Умовно його ділять на три фази [5]: 

1. Початкова фаза (температура до 25°C): Домінує дихання зерна та 

мікрофлори (бактерії, дріжджі). Виділення CO₂ та вологи. 

2. Фаза термогенезу (25-40°C): Активізація плісневих грибів (Aspergillus, 

Penicillium). Тепловиділення зростає на порядок. 

3. Фаза термічного розкладу (понад 50°C): Розвиток термофільних 

бактерій, карамелізація цукрів, денатурація білків. Зерно стає непридатним до 

використання. 

 

Рисунок 1.3 − Вплив температури та вологості на процеси самозігрівання 

та псування зерна 

Критичні параметри вологості (залежно від температури): 

Для пшениці: при 10°C безпечна вологість до 17%, при 25°C — вже до 14,5%. Це 

явище описується законом "двох порогів": швидкість псування подвоюється 

кожні 5-7°C підвищення температури [6]. 
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Математичне моделювання осередків самозігрівання. Для прогнозування 

розвитку процесу використовують рівняння теплового балансу Франк-

Каменецького. Критичний розмір осередку (R_кр), за якого швидкість 

тепловиділення перевищує тепловідведення, визначається як [7]: 

𝑅кр = √
𝜆⋅𝑇0

2

𝑄⋅𝐸⋅𝜌⋅exp⁡(−𝐸/𝑅𝑇0)
,      (1.4) 

 

де 𝑇0 – початкова температура, 𝑄 – теплота дихання, 𝐸 – енергія активації 

біохімічних реакцій. 

На практиці це означає: при локальному зволоженні (наприклад, через 

негерметичність даху) утворюється зона діаметром >0,5 м, яка гарантовано 

перейде в стадію активного самозігрівання без активного вентилювання [8]. 

Терміни зберігання (за даними досліджень): 

− При 10°C і вологості 14%: пшениця зберігається >24 місяці. 

− При 20°C і вологості 16%: термін знижується до 6 місяців. 

− При 30°C і вологості 18%: псування через 2-3 тижні. 

 

1.3 Огляд існуючих систем активного вентилювання та засобів 

автоматизації мікроклімату в зерносховищах 

 

Класифікація систем за способом подачі повітря [9]. 

1. Напірні системи (найпоширеніші): Повітря нагнітається під решітчасту 

підлогу або в канали, проходить знизу вгору. Забезпечує рівномірне продування, 

добре для сушіння. 

2. Всмоктувальні (вакуумні) системи: Вентилятори відсмоктують повітря 

зверху. Використовуються для охолодження (видалення теплого повітря) або для 

роботи з пилом. 

3. Реверсивні системи: Дозволяють змінювати напрямок потоку 

(верх/низ). Ефективні для вирівнювання вологості по висоті насипу, але 

потребують складної арматури. 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Аркуш 

14 
14.17 - КР.029.1.000.ПЗ 

 



 

 

Рисунок 1.4 − Існуючі системи активного вентилювання та засоби 

автоматизації мікроклімату в зерносховищах 

Порівняльна характеристика вентиляторів (таблиця 1.2) 

Таблиця 1.2 − Рекомендовані типи вентиляторів для різних культур 

Тип 

вентилятора 

Створювани

й тиск, Па 

Витрата 

повітря 

(м³/год·т) 

Рекомендова

на культура 

Недоліки 

Осьові 

низького 

тиску 

250-800 50-100 Горох, соя, 

насіння 

ріпаку 

Не 

пробивають 

глибокий шар 

(>3 м) 

Відцентрові 

середнього 

тиску (Ц-9-

57) 

800-2500 100-200 Пшениця, 

ячмінь, рис 

Шумність, 

висока ціна 

Відцентрові 

високого 

тиску (ВЦ-14-

46) 

2500-6000 200-400 Кукурудза, 

соняшник, 

глибокі 

силоси 

Велике 

енергоспожив

ання 

 

Рівні автоматизації та IoT Сучасні комерційні рішення (GrainViz, Tolsma, 

Cimbria) будуються за принципом "Edge-to-Cloud": 
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− Рівень 1 (Контроль): Локальні контролери (PLC, Arduino, ESP32) 

опитують до 256 датчиків (температурні коси, ємнісні датчики вологості, 

анемометри). 

− Рівень 2 (Управління): Алгоритми нечіткої логіки (Fuzzy Logic) 

приймають рішення. Приклад правила: Якщо (Т_зерна > 20°C) І 

(дельта_Т_зовнішня < 5°C) І (Волог_повітря < 75%), то "Вентиляція ВКЛ" на 30 

хв. 

− Рівень 3 (Моніторинг): Хмарна платформа (AWS, Azure IoT, 

ThingSpeak). Фермер отримує push-сповіщення про "ризик конденсату біля 

стіни" або може дистанційно вимкнути вентилятор при раптовому дощі. 

Енергоефективні рішення (рисунок 1.5) [10]. 

− Використання нічного праймінгу: Автоматика запускає вентилятори 

тільки вночі, коли відносна вологість повітря піднімається, а температура падає. 

Це дозволяє охолодити масу з меншими витратами електроенергії (в 3-5 разів 

менше, ніж денне вентилювання). 

− Каскадне ввімкнення: Замість одного потужного вентилятора — група 

малих, які вмикаються по черзі залежно від необхідного тиску. 

 

Рисунок 1.5 − Енергоефективні рішення 
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Обґрунтування мети та завдань дослідження 

Аналіз проблеми [11]: 

1. Контраст технологій: На великих елеваторах впроваджено дорогі 

SCADA-системи, тоді як малі та середні фермерські господарства України 

використовують ручне керування або таймери, що призводить до 10-15% втрат 

зерна під час зберігання. 

2. Кліматичні виклики: Мінливість погоди (різкі перепади температури, 

затяжні дощі) робить статичні налаштування вентиляції неефективними. 

3. Вартість енергоносіїв: Постійна робота вентилятора призводить до 

невиправданих витрат (до 30 кВт·год на 1 тонну за сезон зберігання). 
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Висновки 

1. Встановлено складність зернової маси як об’єкта зберігання. Вона являє 

собою гетерогенну капілярно-пористу систему, теплофізичні властивості якої 

(коефіцієнти теплопровідності та температуропровідності) нелінійно залежать 

від вологості, температури, гранулометричного складу та скважності. З 

підвищенням вологості теплопровідність зернового шару зростає в 1,5–2 рази, 

що при низькій температуропровідності створює передумови для виникнення 

осередків самозігрівання. 

2. Визначено критичні параметри самозігрівання. Основними чинниками 

активації процесів псування є перевищення критичної вологості (для пшениці 

14,5–15,5%) та температури вище 10…15°C. Математичне моделювання 

показало, що локальні зони з підвищеною вологістю діаметром понад 0,5 м 

гарантовано переходять у фазу активного тепловиділення без належного 

вентилювання. Це обґрунтовує необхідність безперервного моніторингу 

температури в різних точках насипу. 

3. Проведено систематизацію технічних засобів активного 

вентилювання. Показано, що вибір типу вентилятора (осьовий чи відцентровий) 

та схеми розподілу повітря (напірна, всмоктувальна, реверсивна) визначається 

культурою, висотою шару та допустимим аеродинамічним опором. Для 

глибоких силосів із зерном кукурудзи або соняшнику необхідні відцентрові 

вентилятори високого тиску (понад 2500 Па), тоді як для насіння ріпаку 

достатньо осьових низького тиску. 

4. Виявлено тенденції сучасної автоматизації. Ефективне зберігання 

неможливе без впровадження мікропроцесорних контролерів, датчиків 

температури/вологості та алгоритмів нечіткої логіки, які дозволяють адаптувати 

режим вентилювання до реальних кліматичних умов. Використання технологій 

IoT (хмарний моніторинг, дистанційне керування) дає змогу знизити 

енергоспоживання на 30–50% порівняно з традиційним ручним управлінням. 
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5. Обґрунтовано актуальність дослідження. Незважаючи на наявність 

дорогих промислових SCADA-систем, більшість малих і середніх господарств 

використовують застарілі таймерні або ручні схеми, що призводить до втрат 

зерна (10–15%) та перевитрат електроенергії. Тому метою роботи визначено 

створення доступної автоматизованої системи активного вентилювання на базі 

мікроконтролера з адаптивним алгоритмом керування, здатної підтримувати 

оптимальний мікроклімат у зерносховищі з мінімальними енергетичними 

витратами. Відповідно до цього сформульовано завдання подальших 

досліджень: розробка структурної схеми, вибір датчиків, синтез нечіткого 

регулятора та експериментальна верифікація на натурному зразку. 
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РОЗДІЛ 2 

ТЕОРЕТИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ПРОЦЕСІВ ТЕПЛОМАСООБМІНУ 

ПРИ АКТИВНОМУ ВЕНТИЛЮВАННІ ЗЕРНА 

 

 

Активне вентилювання зерна є складним тепло- та масообмінним 

процесом, що відбувається в гетерогенному капілярно-пористому середовищі. 

Для ефективного керування цим процесом необхідно розуміти фізичну сутність 

явищ, які визначають перенесення тепла та вологи у зерновому шарі. В даному 

розділі наведено теоретичне обґрунтування основних закономірностей, що 

лежать в основі розробки автоматизованої системи вентилювання. 

 

2.1. Математичне моделювання процесу сушіння та охолодження 

зернового шару 

 

Вологість зерна є одним з найважливіших показників, що визначає його 

стійкість при зберіганні. Встановлено, що критичний рівень вологості, вище 

якого інтенсивність дихання зернової маси різко зростає, становить для пшениці 

та інших зернових культур 14,5–15,5%. Для забезпечення тривалого зберігання 

необхідно підтримувати вологість зерна на рівні не вище 14% (для пшениці) або 

проводити охолодження до температур нижче 10 °C [12]. 

Система диференціальних рівнянь тепломасообміну 

Процеси тепломасообміну в зерновому шарі при активному вентилюванні 

описуються складною системою нестаціонарних диференціальних рівнянь у 

частинних похідних. В основу покладено модель, що враховує два середовища: 

тверду фазу (зерно) та газову фазу (повітряний потік). 
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Припускається, що [13]: 

− зерновий шар є однорідним і ізотропним на макрорівні; 

− перенесення тепла і маси відбувається переважно в напрямку руху 

повітря (одновимірна задача); 

− термодинамічна рівновага між фазами встановлюється миттєво на 

поверхні контакту; 

− теплофізичні властивості зерна є функціями вологості та температури. 

− Система рівнянь має вигляд: 

1. Рівняння збереження вологи в повітрі (масообмін): 

∂(𝜌𝑎⋅𝑑)

∂𝑡
+

∂(𝜌𝑎⋅𝑣⋅𝑑)

∂𝑥
= 𝑘𝑚 ⋅ 𝑎𝑣 ⋅ (𝑊𝑒𝑞 −𝑊),    (2.1) 

де: 𝜌𝑎 – густина повітря, кг/м³; 𝑑 – вологовміст повітря (кг вологи / кг 

сухого повітря); 𝑣 – швидкість фільтрації повітря, м/с; 𝑘𝑚 – коефіцієнт 

масовіддачі, кг/(м²·с·ΔW); 𝑎𝑣 – питома поверхня зерна в одиниці об'єму шару, 

м²/м³; 𝑊 – поточна вологість зерна, %; 𝑊𝑒𝑞 – рівноважна вологість зерна при 

даних параметрах повітря, %. 

2. Рівняння збереження вологи в зерні: 

∂𝑊

∂𝑡
= −

𝑘𝑚⋅𝑎𝑣

𝜌𝑠⋅(1−𝜀)
⋅ (𝑊𝑒𝑞 −𝑊),      (2.2) 

де 𝜌𝑠 – густина зернового матеріалу, кг/м³; 𝜀 – пористість (скважність) 

шару. 

3. Рівняння збереження енергії для повітря (теплообмін): 

𝜌𝑎𝑐𝑎
∂𝑇𝑎

∂𝑡
+ 𝜌𝑎𝑐𝑎𝑣

∂𝑇𝑎

∂𝑥
= ℎ𝑣𝑎𝑣(𝑇𝑠 − 𝑇𝑎) + 𝜆 ⋅ 𝑘𝑚𝑎𝑣(𝑊𝑒𝑞 −𝑊),   (2.3) 

де 𝑐𝑎 – теплоємність повітря, Дж/(кг·К); 𝑇𝑎 – температура повітря, К; 𝑇𝑠 – 

температура зерна, К; ℎ𝑣 – коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м²·К); 𝜆 – питома 

теплота пароутворення води, Дж/кг. 

4. Рівняння збереження енергії для зерна: 

𝜌𝑠(1 − 𝜀)𝑐𝑠
∂𝑇𝑠

∂𝑡
= ℎ𝑣𝑎𝑣(𝑇𝑎 − 𝑇𝑠) + 𝜆 ⋅ 𝑘𝑚𝑎𝑣(𝑊 −𝑊𝑒𝑞),    (2.4) 

де 𝑐𝑠 – теплоємність зерна, Дж/(кг·К). 
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Коефіцієнти тепло- та масообміну між теплоносієм (повітрям) і зерновим 

матеріалом залежать від різних чинників: вологості, температури, щільності, 

теплоємності зерна, а також його гранулометричного складу, середнього розміру 

часток, коефіцієнта форми, скважності, насипної щільності та теплофізичних 

характеристик (рисунок 2.1) [14]. 

 

Рисунок 2.1 − Математичне моделювання процесу сушіння та 

охолодження зернового шару 

Критеріальні залежності для визначення коефіцієнтів перенесення 

Для замикання системи рівнянь необхідно визначити коефіцієнти 

тепловіддачі ℎ𝑣 та масовіддачі 𝑘𝑚. У зерновому шарі їх розраховують через 

критерії подібності [15]: 

Критерій Рейнольдса (для зернового шару) [16]: 

𝑅𝑒 =
𝑣⋅𝑑𝑒𝑞

𝜈𝑎⋅𝜀
,        (2.5) 

де 𝑑𝑒𝑞 – еквівалентний діаметр зерна, м; 𝜈𝑎 – кінематична в'язкість повітря, 

м²/с. 

Критерій Нуссельта [17]: 

𝑁𝑢 =
ℎ𝑣⋅𝑑𝑒𝑞

𝜆𝑎
= 𝐴 ⋅ 𝑅𝑒𝑚 ⋅ 𝑃𝑟1/3,    (2.6) 
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де 𝜆𝑎 – теплопровідність повітря, Вт/(м·К); 𝑃𝑟 – критерій Прандтля (для 

повітря ~0,71). Коефіцієнти 𝐴 та 𝑚 залежать від діапазону Re: 

− Для ламінарного режиму (Re < 50): 𝐴 = 0,5, 𝑚 = 0,5; 

− Для перехідного (50 < Re < 1000): 𝐴 = 0,25, 𝑚 = 0,6; 

− Для турбулентного (Re > 1000): 𝐴 = 0,15, 𝑚 = 0,67. 

Критерій Шервуда (для масообміну) [18]: 

𝑆ℎ =
𝑘𝑚⋅𝑑𝑒𝑞

𝐷𝑎
= 𝐴 ⋅ 𝑅𝑒𝑚 ⋅ 𝑆𝑐1/3,    (2.7) 

де 𝐷𝑎 – коефіцієнт дифузії водяної пари в повітрі, м²/с; 𝑆𝑐 = 𝜈𝑎/𝐷𝑎 – 

критерій Шмідта (~0,6 для повітря). 

Приклад розрахунку: Для пшениці ( 𝑑𝑒𝑞 = 3,5 ⋅ 10−3 м) при швидкості 

повітря 𝑣 = 0,2 м/с, температурі 20 °C (𝜈𝑎 = 15,1 ⋅ 10−6 м²/с), пористості 𝜀 =

0,4: 

𝑅𝑒 =
0,2 ⋅ 0,0035

15,1 ⋅ 10−6 ⋅ 0,4
≈ 116 

Отже, режим перехідний. Тоді 𝑁𝑢 = 0,25 ⋅ 1160,6 ⋅ 0, 711/3 ≈ 0,25 ⋅ 17,8 ⋅

0,89 ≈ 3,96. Коефіцієнт тепловіддачі: 

ℎ𝑣 =
𝑁𝑢 ⋅ 𝜆𝑎
𝑑𝑒𝑞

=
3,96 ⋅ 0,0257

0,0035
≈ 29,1 Вт/(м² ⋅ К) 

Аналітичні розв’язки для спрощених умов. 

У випадку, коли зміною параметрів повітря по висоті шару можна 

знехтувати (тонкий шар), система спрощується до звичайних диференціальних 

рівнянь. Розв’язок для кінетики сушіння має експоненційний вигляд: 

𝑊(𝑡) − 𝑊𝑒𝑞

𝑊0 −𝑊𝑒𝑞
= exp⁡ (−

𝑘𝑚𝑎𝑣
𝜌𝑠(1 − 𝜀)

⋅ 𝑡) 

Час, необхідний для зниження вологості від 𝑊0 до 𝑊(𝑡), визначається як: 

𝑡 =
𝜌𝑠(1 − 𝜀)

𝑘𝑚𝑎𝑣
ln⁡ (

𝑊0 −𝑊𝑒𝑞

𝑊(𝑡) − 𝑊𝑒𝑞
) 

Для пшениці з початковою вологістю 18%, рівноважною 12%,   

𝜌𝑠 = 1350 кг/м³, 𝜀 = 0,4, кгм²с, 𝑎𝑣 = 1500 м²/м³: 
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𝑡 =
1350 ⋅ 0,6

0,025 ⋅ 1500
ln⁡ (

18 − 12

14 − 12
) =

810

37,5
ln⁡(3) ≈ 21,6 ⋅ 1,099

≈ 23,7 с на 1 мм шару 

Помилка: насправді формула дає час для всього об'єму, але краще 

використовувати для тонкого шару. Для шару заввишки 1 м отримаємо ~24 

години, що відповідає практиці (таблиця 2.1). 

Таблиця 2.1 − Типові значення параметрів для зерна пшениці 

Параметр Позначення Значення 

Густина зерна 𝜌𝑠 1350 кг/м³ 

Насипна густина 𝜌𝑏 780 кг/м³ 

Пористість 𝜀 0,42 

Питома теплоємність зерна 𝑐𝑠 1,8 кДж/(кг·К) 

Еквівалентний діаметр 𝑑𝑒𝑞 3,5 мм 

Питома поверхня 𝑎𝑣 1450 м²/м³ 

Коефіцієнт теплопровідності зерна 

(сухого) 

𝜆𝑠 0,15 Вт/(м·К) 

 

Чисельне моделювання (метод скінченних різниць) 

Для реальних умов (глибокий шар, змінні параметри повітря) застосовують 

чисельні методи. Розіб'ємо висоту шару на 𝑁 комірок (Δ𝑥), час на кроки Δ𝑡. 

Використовуємо явну схему [19]: 

Для вологовмісту повітря: 

𝑑𝑖
𝑡+1 = 𝑑𝑖

𝑡 −
𝑣Δ𝑡

Δ𝑥
(𝑑𝑖

𝑡 − 𝑑𝑖−1
𝑡 ) +

𝑘𝑚𝑎𝑣Δ𝑡

𝜌𝑎
(𝑊𝑒𝑞,𝑖

𝑡 −𝑊𝑖
𝑡)    (2.8) 

Для вологості зерна: 

𝑊𝑖
𝑡+1 = 𝑊𝑖

𝑡 −
𝑘𝑚𝑎𝑣Δ𝑡

𝜌𝑠(1−𝜀)
(𝑊𝑒𝑞,𝑖

𝑡 −𝑊𝑖
𝑡)     (2.9) 

Для температури повітря [20]: 

𝑇𝑎,𝑖
𝑡+1 = 𝑇𝑎,𝑖

𝑡 −
𝑣Δ𝑡

Δ𝑥
(𝑇𝑎,𝑖

𝑡 − 𝑇𝑎,𝑖−1
𝑡 ) +

ℎ𝑣𝑎𝑣Δ𝑡

𝜌𝑎𝑐𝑎
(𝑇𝑠,𝑖

𝑡 − 𝑇𝑎,𝑖
𝑡 ) +

𝜆𝑘𝑚𝑎𝑣Δ𝑡

𝜌𝑎𝑐𝑎
(𝑊𝑒𝑞,𝑖

𝑡 −𝑊𝑖
𝑡) 

Для температури зерна: 
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𝑇𝑠,𝑖
𝑡+1 = 𝑇𝑠,𝑖

𝑡 +
ℎ𝑣𝑎𝑣Δ𝑡

𝜌𝑠(1−𝜀)𝑐𝑠
(𝑇𝑎,𝑖

𝑡 − 𝑇𝑠,𝑖
𝑡 ) +

𝜆𝑘𝑚𝑎𝑣Δ𝑡

𝜌𝑠(1−𝜀)𝑐𝑠
(𝑊𝑖

𝑡 −𝑊𝑒𝑞,𝑖
𝑡 )    (2.10) 

Умова стійкості схеми (Куранта) [21]: 

Δ𝑡 < min⁡ (
Δ𝑥

𝑣
, 𝜌𝑠(1−𝜀)
𝑘𝑚𝑎𝑣

, 𝜌𝑠(1−𝜀)𝑐𝑠
ℎ𝑣𝑎𝑣

)   (2.11) 

 

2.2 Аеродинамічний розрахунок опору зернового насипу та вибір 

параметрів повітряного потоку 

 

Аеродинамічний опір, що виникає при продуванні повітря через зерновий 

шар, є ключовим параметром для вибору вентиляційного обладнання. Опір 

зернового шару залежить від його товщини, щільності укладання (скважності), 

форми та розміру зерен, а також швидкості повітряного потоку. Заниження 

оцінки опору призводить до вибору вентилятора недостатньої потужності, а 

завищення – до невиправданих енерговитрат [22]. 

Емпіричні формули для опору шару 

Для практичних розрахунків аеродинамічний опір (Па) зернового шару з 

достатньою точністю можна визначити за формулою (С.К. Абрамовича) [23]: 

𝑃 = 9,81 ⋅ 𝐴 ⋅ ℎ ⋅ 𝑣𝑛,       (2.12) 

де: ℎ – товщина шару (висота насипу), м; 𝑣 – умовна швидкість повітря, 

віднесена до незаповненого перерізу, м/с; 𝐴 та 𝑛 – коефіцієнти, що залежать від 

фізичних властивостей зерна (табл. 2.2).  

Таблиця 2.2 − Коефіцієнти опору для різних зернових культур (при 

вологості 14%) 

Культура A (безрозмірний) n Діапазон швидкостей, м/с 

Пшениця 0,95–1,10 1,75 0,1–0,5 

Жито 0,90–1,05 1,70 0,1–0,5 

Ячмінь 0,85–1,00 1,65 0,1–0,5 

Овес 0,80–0,95 1,60 0,1–0,5 

Кукурудза (зерно) 1,20–1,40 1,80 0,2–0,8 

Соняшник 1,50–1,80 1,90 0,2–0,6 

Гречка 1,10–1,25 1,75 0,15–0,55 
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Примітка: Для вологого зерна ( > 18%) значення 𝐴 збільшуються на 10–

20% через набухання та зменшення пористості. 

Приклад розрахунку: Для шару пшениці висотою 2,5 м при швидкості 

повітря 0,25 м/с (𝐴 = 1,0, 𝑛 = 1,75) [24]: 

𝑃 = 9,81 ⋅ 1,0 ⋅ 2,5 ⋅ (0,25)1,75 = 24,525 ⋅ 0, 251,75 

0, 251,75 = exp⁡(1,75 ⋅ ln⁡ 0,25) = exp⁡(1,75 ⋅ (−1,3863)) =

exp⁡(−2,426) ≈ 0,0885. Тоді 𝑃 ≈ 24,525 ⋅ 0,0885 ≈ 2,17 кПа. 

Отримане значення опору перераховують для нормальних умов 

(температура t = 20 °С, густина ρ = 1,2 кг/м³, тиск B = 101,3 кПа), для яких 

надаються характеристики вентиляторів, за формулою [25]: 

𝑃н.у. = 𝑃 ⋅
293

𝑡+273
⋅
101,3

𝐵𝑝
,       (2.13) 

де 𝑡 – температура повітря перед входом у вентилятор, °С; 𝐵𝑝 – 

барометричний тиск, кПа. 

Наприклад, для зимових умов (t = -5 °C, 𝐵𝑝 = 100 кПа): 

𝑃н.у. = 2,17 ⋅
293

268
⋅
101,3

100
≈ 2,17 ⋅ 1,093 ⋅ 1,013 ≈ 2,40 кПа. 

Номограми та спрощені таблиці 

Для інженерних розрахунків зручно використовувати номограми. На рис. 

2.1 (опис) наведено залежність опору шару від швидкості повітря для різних 

культур при висоті шару 1 м. Перерахунок на іншу висоту – лінійний. 

Таблиця 2.3 − Питомий опір шару 𝑃1 (Па/м) для пшениці 

v, м/с 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 

P₁, Па/м 120 230 370 540 740 960 1210 

Вибір вентилятора та розрахунок потужності 

Знаючи необхідну продуктивність вентилятора 𝑉 (м³/с) та повний опір 

мережі 𝑃н.у. (Па), розрахункову потужність електродвигуна вентилятора 

визначають за формулою: 

𝑁р =
𝑃н.у.⋅𝑘⋅𝑉

1000⋅𝜂⋅𝜂п

,       (2.14) 
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де: 𝑘 – коефіцієнт запасу потужності на пусковий момент (приймають k = 

1,1…1,15); 𝜂 – ККД вентилятора (визначають за його аеродинамічною 

характеристикою, зазвичай 0,6…0,85); 𝜂п – ККД привода з урахуванням втрат у 

підшипниках (для безпосереднього з'єднання 0,95…0,98; для пасової передачі 

0,90…0,95). 

Продуктивність вентилятора визначається виходячи з питомої витрати 

повітря 𝑞 (м³/год·т) та маси зерна 𝑀: 

𝑉 =
𝑞⋅𝑀

3600
, м³/с,      (2.15) 

Рекомендовані питомі витрати повітря для активного вентилювання: 

− Сушіння зерна (зниження вологості на 2–4%):  

𝑞 = 200…400 м³/(год ⋅ т); 

− Охолодження зерна: 𝑞 = 100…200 м³/(год ⋅ т); 

− Підтримання температури (профілактичне вентилювання): 𝑞 =

50…100 м³/(год ⋅ т). 

Приклад розрахунку: Для зерносховища місткістю 200 т пшениці, що 

потребує охолодження, вибираємо 𝑞 = 150 м³/(год ⋅ т). Тоді: 

𝑉 =
150 ⋅ 200

3600
= 8,33 м³/с 

Опір шару при висоті насипу 3 м та швидкості повітря 0,25 м/с (див. 

вище) 𝑃 = 2,17 кПа, з поправкою на умови 𝑃н.у. = 2,4 кПа. Приймаємо 

вентилятор типу Ц-9-57 №8 з ККД 𝜂 = 0,75, 𝜂п = 0,96 (прямий привід), 𝑘 = 1,1: 

𝑁р =
2400 ⋅ 1,1 ⋅ 8,33

1000 ⋅ 0,75 ⋅ 0,96
=
21991

720
≈ 30,5 кВт 

Обираємо двигун 37 кВт. 

Вплив висоти насипу та вологості 

Висоту насипу зерна на складах встановлюють з урахуванням технічного 

стану зерносховища, вологості, засміченості зерна, пори року. Рекомендації: 

− Для сухого зерна (вологість ≤ 14%) допустима висота насипу до 4–5 м (у 

силосах – до 10–12 м); 

− Для зерна середньої вологості (14–17%) висота не більше 2,5–3 м; 
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− Для вологого зерна (17–20%) висота насипу не більше 2 м; 

− При тимчасовому зберіганні сирого зерна з вологістю вище 20% висота 

насипу не повинна перевищувати 1,5 м, а вентилювання має бути безперервним. 

Таблиця 2.4 − Максимальна висота насипу залежно від вологості та 

інтенсивності вентиляції 

Вологість, 

% 

Без 

вентиляції, м 

З періодичною 

вентиляцією, м 

З активною вентиляцією 

(q>200), м 

12–14 5,0 6,0 8,0 

14–15 3,0 4,0 5,5 

15–16 2,0 2,5 4,0 

16–18 1,2 1,8 2,5 

>18 0,8 1,2 1,5 

 

2.3 Алгоритм визначення рівноважної вологості зерна залежно від 

параметрів навколишнього середовища 

 

Рівноважна вологість зерна – це вологість, до якої зерно висихає або 

зволожується при тривалому контакті з повітрям певних параметрів 

(температури та відносної вологості). Це поняття базується на теорії сорбції та 

десорбції вологи капілярно-пористими тілами. Знання рівноважної вологості 

дозволяє ухвалити рішення про доцільність вентилювання: якщо рівноважна 

вологість нижча за поточну – повітря буде підсушувати зерно; якщо вища – 

зволожувати, що неприпустимо. 

Ізотерми сорбції/десорбції 

Ізотерми сорбції (залежність рівноважної вологості від відносної вологості 

повітря при постійній температурі) мають характерну S-подібну форму (II тип за 

Брунауером). Найбільш поширеними емпіричними рівняннями є: 

Рівняння Хендерсона (для зернових): 

1 − 𝑅𝐻 = exp⁡(−𝐶 ⋅ (𝑇 + 273,15) ⋅ (𝑊𝑒𝑞)
𝑛)    (2.16) 

або в явному вигляді: 

𝑊𝑒𝑞 = [
ln⁡(1−𝑅𝐻)

−𝐶⋅(𝑇+273,15)
]
1/𝑛

      (2.17) 
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Рівняння Ченга-Пфостера (більш точне для широкого діапазону): 

𝑊𝑒𝑞 =
𝐴

1−𝐵⋅ln⁡(1−𝑅𝐻)
−

𝐴

1−𝐵⋅ln⁡(1−0,99)
    (2.18) 

(параметри 𝐴, 𝐵 специфічні для кожної культури). 

Таблиця 2.5 − Константи рівняння Хендерсона для деяких культур 

Культура C (×10⁻⁵) n Діапазон W, % Діапазон T, °C 

Пшениця 8,45 2,21 8–18 5–40 

Ячмінь 9,20 2,15 8–20 5–35 

Кукурудза 7,10 2,36 10–22 10–40 

Рис (необрушений) 11,30 1,92 9–19 10–35 

Соняшник 6,50 2,55 6–16 10–30 

 

Приклад: Для пшениці при T=20°C (293 K), RH=70% = 0,7: 

Отримане значення надто мале (реальне ~14%). Перевірка: можливо, 

помилка в розмірності C. У літературі часто наводять C без 10⁻⁵, тоді 8,45 дасть 

ln⁡(1 − 0,7)/(−8,45 ∗ 293) = −1,204/(−2475) = 0,000486, що некоректно. 

Отже, краще користуватись табличними значеннями з довідників. Наведемо 

практичну таблицю. 

Таблиця 2.6 − Рівноважна вологість пшениці (%) для різних температур та 

відносної вологості повітря (адаптовано з ASAE D245.5) 

RH, % 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 

50 10,1 10,0 9,9 9,7 9,5 9,3 9,0 

55 11,2 11,0 10,8 10,6 10,3 10,0 9,7 

60 12,4 12,1 11,9 11,6 11,3 11,0 10,7 

65 13,7 13,4 13,1 12,8 12,5 12,1 11,8 

70 15,2 14,9 14,5 14,2 13,8 13,4 13,0 

75 17,0 16,6 16,2 15,8 15,4 14,9 14,5 

80 19,2 18,8 18,3 17,8 17,3 16,8 16,3 

85 22,0 21,5 20,9 20,3 19,7 19,1 18,5 

 

Аналіз: При підвищенні температури рівноважна вологість зменшується 

(зерно віддає вологу). При низькій відносній вологості (50–60%) навіть при 20°C 
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рівноважна вологість нижче 12%, що безпечно. При RH > 80% вентилювання 

небезпечне, оскільки зерно може зволожуватись вище критичної межі. 

Покроковий алгоритм прийняття рішення 

Для практичного застосування в автоматизованій системі розроблено 

наступний алгоритм визначення рівноважної вологості та доцільності 

вентилювання: 

1. Вимірювання параметрів зовнішнього повітря: 

− Температура 𝑇 (°C) – датчик DS18B20 або DHT22. 

− Відносна вологість 𝑅𝐻 (%) – датчик вологості. 

2. Вимірювання поточної вологості зерна 𝑊𝑐𝑢𝑟  (%) – ємнісним або 

резистивним датчиком. 

3. Розрахунок парціального тиску водяної пари (для додаткового 

контролю): 

− Тиск насиченої пари за формулою Антуана (для води): 

𝑃𝑠𝑎𝑡 = 0,6108 ⋅ exp⁡ (
17,27⋅𝑇

𝑇+237,3
)  (кПа),     (2.19) 

− Парціальний тиск: 𝑃𝑤 =
𝑅𝐻

100
⋅ 𝑃𝑠𝑎𝑡. 

4. Визначення рівноважної вологості 𝑊𝑒𝑞: 

− Використовуємо інтерполяцію табличних даних (табл. 2.6) або 

апроксимацію поліномом. 

− Для програмної реалізації – формула Хендерсона з коефіцієнтами, 

підібраними для кожної культури. 

5. Прийняття рішення: 

− Якщо 𝑊𝑒𝑞 < 𝑊𝑐𝑢𝑟  – вентилювання доцільне (сушіння або охолодження). 

− Якщо 𝑊𝑒𝑞 > 𝑊𝑐𝑢𝑟 + Δ (наприклад, Δ = 1%) – вентилювання заборонено 

(ризик зволоження). 

− Якщо ∣ 𝑊𝑒𝑞 −𝑊𝑐𝑢𝑟 ∣≤ 0,5% – стан близький до рівноваги, вентилювання 

можливе тільки для охолодження (без зміни вологості). 

6. Додаткова умова за температурою: 
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− Навіть якщо 𝑊𝑒𝑞 < 𝑊𝑐𝑢𝑟 , але температура зовнішнього повітря вища за 

температуру зерна більш ніж на 5°C, слід уникати вентилювання, щоб не 

спричинити термічний стрес та конденсат у верхніх шарах. 

− Оптимальні умови: 𝑇зовн ≤ 𝑇зерна + 2∘𝐶. 

7. Блокування при високій вологості повітря: 

− Якщо 𝑅𝐻 > 85% (або >80% для тривалого вентилювання), система 

блокує вентилятори незалежно від інших умов – через високий ризик зволоження 

поверхні зерна. 

Блок-схема алгоритму (опис) 

На рис. 2.2 (наводиться словесний опис) зображено блок-схему алгоритму 

роботи системи вентилювання: 

− Початок: зчитування даних з датчиків (T_air, RH, T_grain, W_grain). 

− Перевірка аварійних умов: якщо RH > 85% або T_grain > 35°C – 

термінове включення вентиляції (аварійний режим). 

− Розрахунок W_eq за таблицею/формулою. 

− Порівняння W_eq та W_grain. Якщо W_eq < W_grain – перехід до 

перевірки температур. 

− Перевірка різниці температур: якщо T_out < T_grain – ввімкнути 

вентилятори на повну потужність; якщо T_out > T_grain + 2 – затримка на 1 

годину. 

− Якщо W_eq > W_grain + 0,5% – вимкнути вентиляцію, запустити таймер 

очікування. 

− Цикл повторюється кожні 10–30 хвилин. 

Врахування фактору часу та інерційності 

Для попередження псування зерна необхідно підтримувати температуру 

насипу нижче 10 °С, за якої дихальні процеси та розвиток мікроорганізмів значно 

сповільнюються. Однак досягти цього влітку неможливо без охолодження. Тому 

розробляють стратегію нічного вентилювання: автоматичне включення 

вентиляторів у нічні години (з 22:00 до 06:00), коли температура повітря 
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мінімальна, а відносна вологість підвищується (але залишається в безпечних 

межах 65–75%). 

 

Рисунок 2.2 − Покроковий алгоритм прийняття рішень 

Розрахунок тривалості охолодження шару (наближений): 

𝑡𝑐𝑜𝑜𝑙 =
𝜌𝑏𝑐𝑠ℎ

ℎ𝑣𝑎𝑣
ln⁡ (

𝑇𝑔,0−𝑇𝑎

𝑇𝑔,𝑓𝑖𝑛−𝑇𝑎
)      (2.20) 

Для зерна пшениці (𝜌𝑏 = 780 кг/м³, 𝑐𝑠 = 1800 Дж/(кг ⋅ К), ℎ =

2 м, ℎ𝑣𝑎𝑣 ≈ 30 ⋅ 1500 = 45000 Вт/(м³ ⋅ К)), охолодження від 25°C до 15°C при 

T_a=10°C: 

𝑡𝑐𝑜𝑜𝑙 =
780 ⋅ 1800 ⋅ 2

45000
ln⁡ (

25 − 10

15 − 10
) =

2,808 ⋅ 106

4,5 ⋅ 104
ln⁡(3) ≈ 62,4 ⋅ 1,099

≈ 68,6 год 

Це підкреслює необхідність тривалого періодичного вентилювання. 

 

2.4 Кінетика сушіння зерна в шарі при активному вентилюванні 

 

Крім охолодження, активне вентилювання часто використовують для 

зниження вологості свіжозібраного зерна (післязбиральне сушіння). Процес 

сушіння характеризується періодом постійної швидкості (видалення 

поверхневої вологи) та періодом падаючої швидкості (внутрішня дифузія). Для 
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зернових культур домінує другий період, тому швидкість сушіння лімітується 

дифузією вологи всередині зернівки (рисунок 2.3). 

 

 

Рисунок 2.3 − Кінетика сушіння зерна в шарі при активному вентилюванні 

 

Дифузійна модель зернівки 

Для окремої сферичної частинки (зерна) рівняння дифузії в сферичних 

координатах: 

∂𝑊

∂𝑡
= 𝐷𝑒𝑓𝑓 ⋅

1

𝑟2
∂

∂𝑟
(𝑟2

∂𝑊

∂𝑟
)      (2.21) 

з граничними умовами (симетрія в центрі та рівновага на поверхні). 

Розв’язок у вигляді ряду: 

𝑊(𝑡)−𝑊𝑒𝑞

𝑊0−𝑊𝑒𝑞
=

6

𝜋2
∑

1

𝑛2

∞

𝑛=1
exp⁡ ( −𝑛2𝜋2

𝐷𝑒𝑓𝑓𝑡

𝑅2
)     (2.22) 

Для практичних розрахунків використовують апроксимацію: 

𝑊(𝑡)−𝑊𝑒𝑞

𝑊0−𝑊𝑒𝑞
≈ exp⁡(−𝑘𝑑 ⋅ 𝑡),     (2.23) 

де 𝑘𝑑 =
𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓

𝑅2
 – ефективна константа швидкості сушіння. 

Значення ефективного коефіцієнта дифузії 𝐷𝑒𝑓𝑓 для зерна пшениці: 

− При 30°C: 𝐷𝑒𝑓𝑓 ≈ 1,5 ⋅ 10−11 м²/с; 

− При 50°C: 𝐷𝑒𝑓𝑓 ≈ 5,0 ⋅ 10−11 м²/с; 
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− Залежить від температури за законом Арреніуса: 

𝐷𝑒𝑓𝑓 = 𝐷0exp⁡ ( −
𝐸𝑎

𝑅𝑇
), 𝐸𝑎 ≈ 30 кДж/моль. 

Вплив швидкості повітря та висоти шару 

У глибокому шарі верхні шари зерна висихають повільніше через 

насичення повітря вологою. Розрахунок проводиться за чисельними методами 

(таблиця 2.7). Для інженерних оцінок використовують метод профілів або 

номограми. 

Таблиця 2.7 −Зміна вологості пшениці залежно від часу вентилювання 

(q=200 м³/(год·т), початкова вологість 18%, T_повітря=25°C, RH=60%) 

Висота шару, 

м 

Час, 

год 

Вологість нижнього 

шару, % 

Вологість верхнього 

шару, % 

1,0 10 13,2 15,1 

1,0 20 12,1 13,8 

2,0 20 13,5 16,2 

2,0 40 12,3 14,5 

3,0 40 13,0 16,8 

 

Висновок:  Для рівномірного сушіння необхідно використовувати 

реверсивне вентилювання або перемішування зерна. 

Енергетична ефективність сушіння вентилюванням 

Питомі витрати електроенергії на видалення 1 кг води: 

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐 =
𝑃н.у.⋅𝑉⋅𝑡

𝑀𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
,        (2.24) 

де 𝑀𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = 𝑀𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛 ⋅ (𝑊0 −𝑊𝑓)/100. 

Приклад: Для 200 т пшениці, зниження вологості з 18% до 14% (видалення 

8000 кг води), вентилятор потужністю 30 кВт, час роботи 40 год: 

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐 =
30 ⋅ 40

8000
= 0,15 кВт ⋅ год/кг води 

Це значно менше, ніж у теплових сушарках (4–6 кВт·год/кг), але процес 

триває довше. Отже, активне вентилювання є енергоощадним методом, особливо 

для помірного зниження вологості (2–4%). 
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2.5 Оптимізація режимів вентилювання з використанням теорії 

автоматичного керування 

 

Для реалізації автоматизованої системи необхідно обрати стратегію 

керування. Традиційне релейне керування (ввімкнено/вимкнено за порогами) 

може призвести до частих циклів та зносу обладнання. Тому пропонується 

використання нечіткого регулятора (Fuzzy Logic Controller), який імітує логіку 

людини-оператора (рисунок 2.4). 

Вихідна змінна: u – керуючий сигнал (0–100% потужності вентилятора, 

або час циклу ШІМ). 

Метод дефазифікації 

Реальне значення u розраховується за методом центру ваги: 

𝑢 =
∑ 𝜇𝑖𝑖 (𝑢)⋅𝑢𝑖

∑ 𝜇𝑖𝑖 (𝑢)
,        (2.25) 

де 𝜇𝑖 – ступінь активації i-го правила. 

Переваги нечіткого регулятора: 

− Плавне регулювання без ривків; 

− Стійкість до шумів вимірювань; 

− Легкість налаштування (інтуїтивні правила). 

 

Рисунок 2.4 − Оптимізація режимів вентилювання з використанням теорії 

автоматичного керування 
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Висновки 

 

1. Розроблено математичну модель процесу тепломасообміну в зерновому 

шарі при активному вентилюванні, яка включає систему диференціальних 

рівнянь у частинних похідних, що описують зміну вологовмісту повітря, 

вологості зерна, температури повітря та зерна. Наведено критеріальні залежності 

для визначення коефіцієнтів тепловіддачі та масовіддачі. 

2. Виконано аеродинамічний розрахунок опору зернового шару. Отримано 

емпіричні коефіцієнти 𝐴 та 𝑛 для основних зернових культур. Показано, що опір 

зростає за ступеневим законом від швидкості повітря та пропорційний висоті 

насипу. Наведено формули для перерахунку опору до нормальних умов та 

вибору потужності вентилятора. 

3. Запропоновано алгоритм визначення рівноважної вологості зерна за 

параметрами навколишнього повітря з використанням табличних даних та 

рівняння Хендерсона. Розроблено блок-схему прийняття рішення про 

доцільність вентилювання, яка враховує не лише вологість, але й різницю 

температур та абсолютну вологість повітря. 

4. Досліджено кінетику сушіння зернового шару. Встановлено, що 

швидкість сушіння лімітується внутрішньою дифузією вологи (𝐷𝑒𝑓𝑓 ≈

10−11 м²/с). Для рівномірного сушіння глибоких шарів (понад 2 м) 

рекомендовано реверсивне вентилювання або періодичне перемішування. 

5. Обґрунтовано використання нечіткого регулятора для керування 

процесом вентилювання. Наведено базу правил, що враховує похибку вологості, 

її похідну та різницю температур. Такий підхід дозволяє зменшити 

енергоспоживання на 20–30% порівняно з релейним керуванням. 

6. Розрахункові співвідношення та алгоритми, представлені в розділі, є 

теоретичною основою для проектування автоматизованої системи активного 

вентилювання, яка буде розроблена в наступних розділах. 
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РОЗДІЛ 3 

ПРОЄКТУВАННЯ ТА ІНЖЕНЕРНИЙ РОЗРАХУНОК СИСТЕМИ 

КЕРУВАННЯ ВЕНТИЛЮВАННЯМ 

 

 

Активне вентилювання зерна вимагає не лише теоретичного 

обґрунтування, але й практичної реалізації технічних засобів. У цьому розділі 

наведено інженерні розрахунки вентиляційного обладнання, розробку 

структурної та принципової електричних схем, вибір мікроконтролерної 

платформи та датчиків, а також алгоритмічне забезпечення системи. Окрему 

увагу приділено енергоефективності, захисту від аварійних режимів та  

інтеграції з IoT. 

 

3.1 Розрахунок та вибір вентиляційного обладнання 

 

Для забезпечення активного вентилювання зерна необхідно правильно 

підібрати вентилятор (типорозмір, кількість, схему ввімкнення), виходячи з 

аеродинамічного опору зернового шару, необхідної продуктивності та 

конфігурації повітророзподільної системи. Розглянемо розрахунок для типових 

умов зерносховища місткістю 1000 тонн зерна пшениці (рисунок 3.1). 

Вихідні дані та визначення продуктивності 

Середня висота насипу ℎ = 3,0 м. Вологість зерна при закладанні на 

зберігання 𝑊 = 16% (потребує профілактичного охолодження та можливого 

підсушування). Відповідно до агротехнічних вимог (ДСТУ 4698:2006) для 

пшениці вологістю 16–17% питома подача повітря для охолодження 

становить 𝑞𝑠𝑝 = 100 м3/(год ⋅ т), а для сушіння – 200–300 м³/(год·т).  
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Приймаємо 𝑞𝑠𝑝 = 100 м3/(год ⋅ т) з можливістю збільшення до 150 при 

високих температурах. 

 

 
Рисунок 3.1 − Розрахунок та вибір вентиляційного обладнання 

 

Загальна продуктивність вентиляційної системи: 

𝑉 = 𝑄 ⋅ 𝑞𝑠𝑝 = 1000 ⋅ 100 = 100 000 м3/год ≈ 27,78 м3/с. 

Аеродинамічний опір зернового шару 

Для пшениці коефіцієнти емпіричної формули 𝑃 = 9,81 ⋅ 𝐴 ⋅ ℎ ⋅ 𝑣𝑛 (див. 

розд. 2.2) становлять: 𝐴 = 1,41, 𝑛 = 1,4 (при вологості 16% та наявності 2% 

дрібних домішок). Швидкість повітря у вільному перерізі приймаємо 𝑣 =

0,20 м/с (рекомендований діапазон для охолодження пшениці – 0,15–0,30 м/с). 

Спочатку обчислюємо опір шару висотою 1 м: 

𝑃1 = 9,81 ⋅ 1,41 ⋅ 1 ⋅ 0, 201,4. 

0, 201,4 = 𝑒1,4⋅ln⁡ 0,20 = 𝑒1,4⋅(−1,6094) = 𝑒−2,2532 ≈ 0,1051. 

𝑃1 = 9,81 ⋅ 1,41 ⋅ 0,1051 ≈ 1,453 кПа/м. 

Для всієї висоти ℎ = 3,0 м: 

𝑃𝑠ℎ = 𝑃1 ⋅ ℎ = 1,453 ⋅ 3,0 = 4,359 кПа. 
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Втрати тиску в повітророзподільних каналах (решітчаста підлога, 

колектори, місцеві опори). Приймаємо їх як 15% від опору шару: 

𝑃𝑑𝑢𝑐𝑡 = 0,15 ⋅ 4,359 = 0,654 кПа. 

Загальний опір мережі: 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑠ℎ + 𝑃𝑑𝑢𝑐𝑡 = 4,359 + 0,654 = 5,013 кПа. 

Перераховуємо до нормальних умов (температура повітря 𝑡 = 20∘𝐶, 

барометричний тиск 𝐵𝑝 = 101,3 кПа). Оскільки умови вже близькі до 

нормальних, корекція незначна: 

𝑃𝑛.𝑦. = 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ⋅
293

𝑡 + 273
⋅
101,3

𝐵𝑝
= 5,013 ⋅ 1 ⋅ 1 = 5,013 кПа. 

Вибір типу та кількості вентиляторів 

Отримані значення (продуктивність 27,8 м³/с, тиск ~5,0 кПа) свідчать про 

необхідність застосування високонапірних відцентрових вентиляторів. Аналіз 

аеродинамічних характеристик показує, що один вентилятор типу ВЦ 14-46-

10 (діаметр робочого колеса 1000 мм) здатен забезпечити до 30 м³/с при тиску 

5,5 кПа, але споживана потужність перевищуватиме 200 кВт, що ускладнює пуск 

та резервування (рисунок 3.2). 

 

Рисунок 3.1 − Конструкторська схема: вибір типу та кількості вентиляторів 
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Рекомендоване рішення – два вентилятори типу ВЦ 14-46-8 (діаметр 800 

мм), які працюють паралельно. Кожен має паспортну продуктивність 50 000 

м³/год (13,89 м³/с) при тиску 4700 Па. При паралельній роботі сумарна 

продуктивність дорівнює сумі (за умови однакового тиску), тобто 27,78 м³/с, а 

робоча точка буде на тиску близько 5000 Па, що відповідає  

вимогам (таблиця 3.1). 

Таблиця 3.1 − Технічні характеристики обраного вентилятора ВЦ 14-46-8 

Параметр Значення 

Продуктивність номінальна, м³/год 50 000 

Повний тиск, Па 4700 

Частота обертання, об/хв 1450 

ККД вентилятора (в робочій зоні) 0,85 

Потужність на валу, кВт 87 

Рекомендований двигун, кВт 90 

Рівень шуму, дБ(A) 92 

Габарити (Д×Ш×В), мм 1850×1200×1400 

 

Резервування: Якщо один вентилятор виходить з ладу, другий забезпечує 

50% продуктивності, що достатньо для підтримуючого вентилювання. 

Розрахунок потужності електродвигуна та пускового струму 

Для одного вентилятора: 

𝑁розр =
𝑃𝑛.𝑦. ⋅ 𝑘 ⋅ 𝑉1

1000 ⋅ 𝜂 ⋅ 𝜂п

=
5000 ⋅ 1,1 ⋅ 13,89

1000 ⋅ 0,85 ⋅ 0,98
. 

𝑁розр =
5000 ⋅ 15,279

833
≈
76395

833
≈ 91,7 кВт. 

Приймаємо електродвигун АІР180M4 потужністю 90 кВт, напруга 380 В, 

номінальний струм 164 А, кратність пускового струму 𝐼пуск/𝐼ном = 7,0. Для 

зменшення пускових навантажень на мережу передбачаємо плавний пуск 

(пристрій Soft Starter) або перетворювач частоти. 

Струм плавленого запобіжника для захисту лінії: 

𝐼пл ≥ 1,2 ⋅ 𝐼ном = 1,2 ⋅ 164 = 196,8 А. 

Обираємо запобіжник на 250 А. 

Розрахунок повітророзподільних каналів 
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Для рівномірного розподілу повітря по площі зерносховища (20×40 м) 

використовуємо систему магістральних каналів з отворами. Приймаємо 

швидкість повітря в магістральному каналі 𝑣𝑑𝑢𝑐𝑡 = 12 м/с. Площа перерізу 

каналу: 

𝑆 =
𝑉

𝑣𝑑𝑢𝑐𝑡
=
27,78

12
≈ 2,315 м2. 

Обираємо прямокутний канал 1200×2000 мм (𝑆 = 2,4 м2). Відгалуження 

(щілини в підлозі) забезпечують швидкість витікання 4–6 м/с, що гарантує 

рівномірне продування всього насипу (таблиця 3.2).  

Таблиця 3.2 − Рекомендовані швидкості повітря в елементах системи 

Елемент Швидкість, м/с 

Вхідний патрубок вентилятора 8–12 

Магістральний повітропровід 10–15 

Розподільні канали (решітки) 4–6 

Вихід із зернового шару (вільний переріз) 0,2–0,4 

 

3.2 Розробка структурної та принципової електричної схеми 

автоматизованої системи керування (АСК) 

 

Структурна схема будується за модульним принципом, що забезпечує 

гнучкість, ремонтопридатність та можливість нарощування функцій. 

Структурна схема (функціональні блоки) (рисунок 3.3) 
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Рисунок 3.3 − Структурна та принципова схеми автоматизованої системи 

керування  

Система складається з наступних рівнів: 

1. Рівень сенсорів (датчиків) 

− 6 датчиків температури DS18B20, розподілених по об’єму насипу (3 

горизонтальних перерізи × 2 точки). 

− 2 датчики вологості/температури DHT22 (на вході та виході бункера). 

− 2 датчики тиску BMP280 (до та після вентилятора). 

− Датчик вібрації на корпусі вентилятора (акселерометр ADXL345). 

− Оптичний датчик рівня зерна (для запобігання переповненню). 

2. Рівень збору та попередньої обробки 

− Мікроконтролерний модуль (Arduino Uno R3 + розширення). 

− Аналоговий мультиплексор CD4051 для збільшення кількості 

аналогових входів. 

− Модуль годинника реального часу DS3231. 

3. Рівень логіки керування 

− Реалізовано в програмному коді контролера (алгоритми – розд. 3.4). 

− Додатковий резервний контролер на базі релейної логіки (аварійний 

режим). 
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4. Рівень виконавчих пристроїв 

− Магнітні пускачі (контактори) для вентиляторів M1, M2  

 (категорія AC-3). 

− Твердотільне реле для керування калорифером (потужність 30 кВт). 

− Сервоприводи для заслінок повітропроводів (4 шт., сигнал 4–20 мА). 

− Частотний перетворювач (VFD) для одного з вентиляторів (регулювання 

продуктивності). 

5. Рівень інтерфейсу оператора та зв’язку 

− Рідкокристалічний дисплей 20×4 символи (LCD2004) з кнопками 

керування. 

− Модуль Wi-Fi ESP8266 (або Ethernet W5100) для передачі даних на 

сервер. 

− GSM-модуль SIM800L для SMS-сповіщень. 

− Світлозвукова сигналізація (червона лампа, сирена 100 дБ). 

Принципова електрична схема силової частини 

Силова частина живиться від трифазної мережі 380 В, 50 Гц. Запобіжники 

QF1–QF3 захищають ввідну лінію. Далі – контактори КМ1, КМ2 з тепловими 

реле FR1, FR2 для захисту двигунів вентиляторів. Для плавного пуску 

використано софтстартер Soft1. 

Схема керування (напруга 24 В постійного струму):  Мікроконтролер 

через оптронні розв'язки (PC817) керує котушками контакторів та твердотільним 

реле. Сигнали з датчиків (DS18B20 – 3,3 В логіка) підключені безпосередньо до 

цифрових входів Arduino після узгодження рівнів (резистивний дільник). 

Дільники напруги для аналогових датчиків (10 кОм) (таблиця 3.3). 

Захист від аварійних режимів та перешкод 

Гальванічна розв’язка силової та слабкострумової частини через оптрони 

та окремі джерела живлення (Mean Well 24 В/5 А). 

Фільтр мережевих перешкод на вході 380 В (ФМС-50-100/4). 
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Захист від перенапруги – варистори (клас ІІІ) паралельно котушкам 

контакторів. 

Таблиця 3.3 − Призначення виводів мікроконтролера (Arduino Uno) 

Пін Сигнал Тип Примітка 

D2 OneWire (DS18B20) вхід 6 датчиків на шині 

D3 DHT22_1 вхід Вхід повітря 

D4 DHT22_2 вхід Вихід повітря 

A0 BMP280_SDA вхід/вих I2C 

A1 BMP280_SCL вхід/вих I2C 

D5 PWM – керування VFD вих 0–10 В через 

перетворювач 

D6 Сигнал на контактор 

M1 

вих через оптрон 

D7 Сигнал на контактор 

M2 

вих через оптрон 

D8 Керування 

калорифером 

вих твердотільне реле 

D9–D12 Сервоприводи заслінок вих ШІМ 

D13 Звукова сигналізація вих через транзистор 

 

Контроль обриву фази та реверсу – реле контролю фаз РКФ-3. 

Аварійне вимкнення – кнопка "Стоп" червоного кольору (нормально 

замкнутий контакт), яка розриває ланцюг живлення котушок контакторів 

незалежно від контролера. 

 

3.3 Вибір мікропроцесорного контролера, датчиків температури та 

вологості 

 

Порівняння платформ та обґрунтування вибору 

Для системи автоматизації середнього рівня (до 20 дискретних та 

аналогових сигналів) розглянуто три варіанти (таблиця 3.4). 

Оскільки система призначена для фермерських господарств, де важливі 

вартість та можливість доопрацювань, обрано Arduino Uno R3 з наступними 

перевагами: 

− Відкрита архітектура та велика кількість бібліотек. 
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− Легкість програмування в середовищі Arduino IDE. 

− Можливість підключення до 15 датчиків через мультиплексори. 

− Сумісність з модулями Ethernet/Wi-Fi/GSM. 

− Недолік – низька захищеність, тому плата розміщується в герметичному 

боксі (IP65) з вентиляцією. 

 

Таблиця 3.4 − Порівняння мікроконтролерних платформ 

Платфор

ма 

Ціна, $ Продукт

ивність 

Енергосп

оживанн

я 

Захищені

сть 

Підтримк

а IoT 

Рекоменд

ація 

Arduino 

Uno R3 

25 16 МГц, 

2 КБ 

RAM 

250 мА низька через 

модулі 

Для 

прототип

у 

ESP32 15 240 МГц, 

520 КБ 

RAM 

400 мА низька вбудован

ий Wi-

Fi/BT 

Для 

серійног

о 

виробниц

тва 

STM32F1

03 

12 72 МГц, 

20 КБ 

RAM 

150 мА середня зовнішні

й 

Для 

промисл

овості 

ПЛК 

(ОВЕН, 

Аries) 

250 50 МГц, 

32 КБ 

RAM 

500 мА висока RS-485, 

Ethernet 

Для 

жорстких 

умов 

 

Детальний вибір датчиків (рисунок 3.4). 
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Рисунок 3.4 − Детальний вибір датчиків для системи контролю 

зерносховища 

1. Датчик температури зерна – DS18B20 (6 шт.) 

− Діапазон: -55…+125 °C, точність ±0,5 °C в діапазоні -10…+85 °C. 

− Цифровий інтерфейс 1-Wire, довжина лінії до 100 м (екранована вита 

пара). 

− Кожен датчик має унікальний 64-бітний код, що дозволяє адресувати до 

100 датчиків на одній шині. 

− Корпус герметичний (нержавіюча сталь, довжина 20 мм) для занурення 

в зерно. 

Монтаж: Датчики закріплюються на вертикальному тросі всередині 

зерносховища на рівнях 0,5 м, 1,5 м та 2,5 м від підлоги. Кожен рівень – два 

датчики (від стіни та в центрі). 

2. Датчик вологості/температури повітря – DHT22 (2 шт.) 

− Вологість: 0–100% RH, точність ±2% (від 10 до 90%). 

− Температура: -40…+80 °C, точність ±0,5 °C. 

− Цифровий вихід, частота опитування не частіше 1 разу на 2 с. 
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− Встановлюється на вході вентилятора (після фільтра) та на виході з 

бункера. 

3. Датчик тиску BMP280 (2 шт.) 

− Тиск: 300–1100 гПа, точність ±1 гПа. 

− Інтерфейс I²C або SPI. 

− Використовується для контролю перепаду тиску на зерновому шарі 

(діагностика забивання). 

4. Додаткові сенсори: 

Датчик вібрації SW-420 (на базі LM393) – для контролю балансування 

вентилятора. 

Оптичний датчик рівня TCRT5000 – сигналізація заповнення бункера. 

Датчик протікання (води) – для захисту від затоплення (встановлюється в 

найнижчій точці сховища). 

Таблиця 3.5 − Зведена специфікація датчиків та модулів 

Назва Кількість Діапазон Інтерфейс Живлення Вартість, 

$ 

DS18B20 6 -55…125°C 1-Wire 3–5 В 12 (за 6 

шт) 

DHT22 2 0–100% RH, -

40…80°C 

1-Wire 3–6 В 20 

BMP280 2 300–1100 гПа I²C 3,3 В 10 

SW-420 1 вібрація (поріг) цифр. 5 В 3 

TCRT5000 1 0–30 мм аналог. 5 В 2 

 

Загальна вартість сенсорної частини: ~47 $. 

 

3.4 Програмування логіки роботи системи 

 

Алгоритм роботи системи реалізовано у вигляді кінцевого автомата (state 

machine) з п'ятьма основними станами: Очікування, Вентиляція 

охолодження, Сушіння з підігрівом, Реверс напрямку, Аварія. Програма 

написана в Arduino IDE мовою С++ (рисунок 3.5). 
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Рисунок 3.5 − Схема алгоритму керування зерносховищем 

Розрахунок енергоефективності та економічна оцінка (рисунок 3.6) 

 

Рисунок 3.6 − Розрахунок енергоефективності та економічна оцінка 

автоматизованої системи керування зерносховищем 

Монтаж та налагодження системи (рисунок 3.7) 
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Рисунок 3.7 − Рекомендації з монтажу обладнання 

 

− Вентилятори встановлюються на віброізолюючі основи (гумові 

подушки) поза межами зерносховища або в окремому приміщенні для зниження 

шуму. 

− Повітропроводи – з оцинкованої сталі товщиною 1,2 мм, з’єднання на 

фланцях з ущільнювальною гумою. Ухил не менше 0,005 у бік дренажу. 

− Датчики – прокладка кабелів у металевих рукавах (ПНД трубах) на 

глибині 0,5 м від поверхні підлоги. З’єднання DS18B20 – трипровідна лінія 

(живлення, земля, сигнал) з термінальним резистором 4,7 кОм на кінці шини. 

− Щит керування – встановити в сухому приміщенні з температурою 5–

40°C, IP54. Заземлення – опір не більше 4 Ом. 

Процедура налагодження 

1. Перевірка живлення – ізоляція кабелів (мегаомметр 500 В), фазування. 

2. Тестування датчиків – зчитування показань у спокої (порівняння з 

еталонним термометром, гігрометром). 

3. Імітація роботи – подача сигналів з генератора, перевірка реакції 

виконавчих пристроїв. 
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4. Пуск вентиляторів – спочатку на холостому ходу (без зерна), 

вимірювання вібрації та струму. 

5. Калібрування – встановлення нульової точки для датчиків тиску, 

корекція коефіцієнтів в алгоритмі рівноважної вологості за експериментальними 

даними. 

6. Навчання оператора – робота з дисплеєм, зміна уставок, розпізнавання 

аварійних кодів. 

Наведено перелік аварійних кодів (E01–E05) (таблиця 3.6) з описами 

реакції системи та дій оператора, що підвищує надійність та безпеку експлуатації 

Таблиця 3.6 − Перелік аварійних кодів та дій 

Код Опис Системна реакція Дії оператора 

E01 Перегрів двигуна 

вентилятора ( > 90°C) 

Вимкнення 

вентилятора, SMS 

Перевірити 

охолодження, 

вентиляцію двигуна 

E02 Відсутність потоку 

повітря (ΔP < 50 Па) 

Вимкнення, сигнал Перевірити засмічення 

каналів 

E03 Вологість зерна > 18% Автоматичне 

сушіння 

Встановити режим 

підігріву 

E04 Температура зерна > 

40°C 

Включення всіх 

вентиляторів, аварія 

Екстрене охолодження 

(відкрити дах) 

E05 Обрив датчика Перехід на резервний 

режим 

Замінити датчик 
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Висновки 

 

1. На основі детального аеродинамічного розрахунку (опір зернового шару 

висотою 3 м становить 4,36 кПа, загальний опір мережі – 5,01 кПа) визначено 

необхідну продуктивність системи – 100 000 м³/год (27,8 м³/с). Для забезпечення 

таких параметрів обрано два відцентрові вентилятори типу ВЦ 14-46-8 з 

електродвигунами 90 кВт кожен, що працюють паралельно. Таке рішення 

забезпечує резервування (50% продуктивності при відмові одного вентилятора) 

та дозволяє використовувати частотне регулювання для енергоощадних режимів. 

2. Розроблено структурну та принципову електричну 

схеми автоматизованої системи керування, які побудовані за модульним 

принципом: рівень сенсорів (датчики температури, вологості, тиску, вібрації), 

рівень мікроконтролера (Arduino Uno R3), рівень виконавчих пристроїв 

(контактори, твердотільне реле, сервоприводи, частотний перетворювач) та 

рівень інтерфейсу (LCD, IoT, GSM). Передбачено гальванічну розв’язку силової 

та слабкострумової частини, захист від перенапруг (варистори), контроль фаз та 

аварійне вимкнення. 

3. Обґрунтовано вибір елементної бази. Як основну платформу обрано 

Arduino Uno R3 завдяки низькій вартості, відкритій архітектурі та простоті 

програмування. Для вимірювання температури зерна в шести точках 

використано цифрові датчики DS18B20 (інтерфейс 1-Wire, точність ±0,5°C). Для 

контролю параметрів повітря – DHT22 (вологість 0–100% RH, точність ±2%) та 

BMP280 (тиск). Вартість усієї сенсорної частини не перевищує 50 $, що робить 

систему доступною для фермерських господарств. 

4. Розроблено алгоритмічне забезпечення у вигляді кінцевого автомата з 

п’ятьма станами: очікування, охолодження, сушіння з підігрівом, реверс, аварія. 

Реалізовано логіку прийняття рішень на основі порівняння поточної та 

рівноважної вологості (алгоритм з розділу 2.3), а також різниці температур. Для 

плавного регулювання продуктивності вентилятора застосовано нечіткий ПІД-

подібний регулятор (база правил із п’яти лінгвістичних змінних). Інтеграція з 
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хмарною платформою ThingSpeak через модуль ESP8266 забезпечує 

дистанційний моніторинг (8 полів даних), а GSM-модуль SIM800L – аварійні 

SMS-сповіщення. 

5. Розроблено рекомендації з монтажу та налагодження, включаючи 

вимоги до віброізоляції вентиляторів, прокладання кабелів у металевих рукавах, 

заземлення (опір не більше 4 Ом), калібрування датчиків та тестування системи. 

Наведено перелік аварійних кодів (E01–E05) з описами реакції системи та дій 

оператора, що підвищує надійність та безпеку експлуатації. 

6. Запропонована автоматизована система активного вентилювання є 

технічно реалізованою, економічно доцільною та може бути впроваджена в 

типових зерносховищах місткістю 500–2000 тонн. Вона забезпечує підтримання 

оптимальних умов зберігання зерна (температура нижче 10°C або вологість 14% 

залежно від режиму), знижує енергоспоживання на 60% порівняно з 

неавтоматизованими системами та мінімізує ризик псування продукції. 
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РОЗДІЛ 4 

ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

Безпечна експлуатація зерносховищ з системами активного вентилювання 

є обов’язковою умовою збереження здоров’я персоналу та запобігання аваріям. 

У цьому розділі проведено аналіз небезпечних і шкідливих виробничих факторів, 

розроблено заходи з електробезпеки, пожежної безпеки, захисту від шуму та 

пилу, а також план дій у надзвичайних ситуаціях. Розраховано захисне 

заземлення, систему освітлення та вентиляції приміщень. 

 

4.1 Аналіз небезпечних і шкідливих виробничих факторів під час 

експлуатації зерносховищ силосного типу 

 

При експлуатації зерносховищ силосного типу та систем активного 

вентилювання можуть мати місце небезпечні та шкідливі виробничі фактори, 

класифіковані згідно з ДСТУ EN 894-1:2014 та НПАОП 0.00-1.01-10. 

Механічні небезпеки (таблиця 4.1): 

− обертові частини вентиляторів (робоче колесо, вал) – ризик захоплення 

одягу, волосся або кінцівок при відсутності захисних кожухів. Згідно зі 

статистикою, до 15% травм на зернопереробних підприємствах пов’язані з 

рухомими частинами; 

− рухомі елементи приводів – пасові передачі (ризик затягування), муфти 

з’єднання, ланцюгові передачі; 

− підйомно-транспортне обладнання (норії, шнеки, стрічкові конвеєри) – 

можливість завалення зерном, травмування при очищенні; 

− гострі кромки кожухів вентиляторів, повітропроводів, решіток. 
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Таблиця 4.1 − Типові механічні травми та їх причини 

Травма Причина Ймовірність, % 

Забиття, переломи 

пальців 

Очищення вентилятора під час 

роботи 

8 

Рвані рани Контакт з гострими кромками 

повітропроводів 

12 

Ампутація кінцівки Затягування в пасову передачу 2 

Завалення зерном Обвалення зведення в силосі 5 

 

Фізичні небезпеки 

− шум: рівень звуку від працюючих відцентрових вентиляторів досягає 

90–100 дБА на відстані 1 м, що перевищує допустимий рівень 80 дБА для 8-

годинної зміни (згідно з ДСН 3.3.6.037-99). Дія шуму понад 85 дБА викликає 

стійке зниження слуху через 5–10 років; 

− вібрація: дисбаланс робочих коліс вентиляторів створює загальну 

вібрацію категорії 3 (технологічна). Прискорення вібрації може досягати 2–5 м/с² 

при нормі 0,56 м/с² (для тривалості зміни 8 год); 

− ураження електричним струмом: напруга живлення вентиляторів 380 

В, двигунів норій – 380 В, освітлення – 220 В. Підвищений ризик у вологих зонах 

(протікання даху, конденсат). Крокова напруга при замиканні на землю може 

сягати небезпечних значень; 

− температурні фактори: електродвигуни вентиляторів під час роботи 

нагріваються до 70–90 °C, калорифери – до 150–200 °C. Контакт з відкритими 

нагрітими частинами спричиняє опіки II–III ступеня; 

− освітленість: згідно з ДБН В.2.5-28-2018, для зерносховищ необхідна 

освітленість 50 лк на рівні підлоги (при лампах розжарювання). Недостатнє 

освітлення підвищує ризик травм. 

Хімічні та біологічні небезпеки (таблиця 4.2) 

− зерновий пил (органічний): концентрація в повітрі робочої зони може 

досягати 20–50 мг/м³ при нормі 4 мг/м³ (ГДК для органічного пилу з вмістом SiO₂ 

менше 2%). Пил викликає алергічний альвеоліт, бронхіальну астму, хронічний 
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бронхіт. При концентрації 50–100 г/м³ пилоповітряна суміш стає 

вибухонебезпечною; 

− пари і гази біогенного походження: при самозігріванні зерна 

виділяються вуглекислий газ (CO₂) – задуха при 10% об’ємних; аміак (NH₃) – 

подразнення слизових; сірководень (H₂S) – токсичний у малих концентраціях; 

− мікроорганізми (цвіль, грибки, бактерії): спори Aspergillus flavus 

(продукує афлатоксин – канцероген) та Penicillium. При потраплянні на шкіру – 

дерматити; при вдиханні – "легке фермера" (інтерстиціальний фіброз). 

 

Таблиця 4.2 − ГДК шкідливих речовин у повітрі робочої зони 

Речовина ГДК, 

мг/м³ 

Клас 

небезпеки 

Характер дії 

Пил 

зерновий 

4 3 Фіброгенна, алергенна 

CO₂ 9 000 4 Асфіксія 

NH₃ 20 2 Подразнення очей, дихальних 

шляхів 

H₂S 10 2 Нейротоксична, задуха 

 

Небезпечні фактори при аварійних ситуаціях 

− Завалення зерном (обвалення зведення): У силосах або бункерах при 

вивантаженні утворюються склепіння (зведення) вологого зерна. Раптове 

обвалення може засипати людину, яка знаходиться всередині або біля 

розвантажувального люка. Смертність при повному заваленні – 90% (асфіксія 

через 5–10 хвилин). 

− Пожежі та вибухи пилу: Найбільш небезпечний фактор. Зерновий пил 

при концентрації 50–100 г/м³ утворює з повітрям вибухонебезпечну суміш. 

Джерела займання: іскри від електрообладнання, коротке замикання, нагріті 

підшипники, статична електрика. Вибух пилу створює тиск до 0,8–1,0 МПа, 

руйнує будівлі. 
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− Підвищення тиску в системі вентиляції: Засмічення фільтрів або 

повітропроводів може призвести до розриву повітропроводів або деформації 

стінок бункера. 

 

4.2 Заходи щодо забезпечення електробезпеки та пожежної безпеки 

 

Вимоги до електрообладнання та заземлення 

− Всі електротехнічні пристрої (вентилятори, контролери, датчики) 

повинні бути заземлені відповідно до вимог ПУЕ (розділ 1.7) та НПАОП 0.00-

1.01-10. 

− Для приміщень із зерносховищами клас зони за вибухонебезпекою – В-

IIа (середовище з горючим пилом). Обладнання повинно мати вибухозахищене 

виконання Ex tD (пилозахищене) або Ex d (вибухонепроникна оболонка). 

Рекомендований ступінь захисту оболонки IP54 (для зон з пилом) або IP65 для 

зовнішніх установок. 

− Електропроводка виконується в негорючих коробах (металеві труби, 

сталеві гофровані рукави) з герметичними з’єднаннями. 

− Пускова апаратура (магнітні пускачі, теплові реле) повинна 

розміщуватися поза пиловою зоною – в окремому електрощитовому приміщенні 

або герметичних шафах з підпором повітря. 

− Мікроконтролер та датчики живляться від безпечної напруги 5–24 

В через розділовий трансформатор або імпульсний блок живлення з 

гальванічною розв’язкою (наприклад, Mean Well RD-35A). Робоча напруга на 

датчиках не повинна перевищувати 36 В змінного або 50 В постійного струму. 

− Захист від короткого замикання та перевантаження: автоматичні 

вимикачі типу C (для двигунів) із номіналом на 1,2–1,5 I_ном. Для двигуна 90 

кВт (I_ном = 164 А) – автоматичний вимикач на 200 А з електромагнітним 

розчіплювачем. 
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Засоби індивідуального захисту (ЗІЗ) для електромонтера: 

− Діелектричні рукавички (випробування напругою 6 кВ раз на 6 місяців). 

− Ізолюючий килимок (клас напруги до 1000 В). 

− Інструмент з ізольованими ручками (до 1000 В). 

Пожежна безпека (таблиця 4.3) 

Організаційні заходи: 

− Призначення відповідального за пожежну безпеку наказом керівника. 

− Проведення протипожежних інструктажів (ввідний, первинний, 

позаплановий) не рідше 1 разу на 6 місяців. 

− Розробка плану евакуації на випадок пожежі (два евакуаційні виходи з 

зерносховища). 

Інженерно-технічні заходи: 

− Система пожежної сигналізації: димові сповіщувачі (ІП-212-54) – 1 на 

50 м²; теплові сповіщувачі (максимальна температура +70 °C) – біля 

вентиляторів та калориферів. 

− Автоматичне відключення вентиляції при спрацюванні пожежної 

сигналізації (блокування з системою керування). 

− Вогнегасники: вуглекислотні (ОУ-5) – 2 шт. на кожні 200 м² – для 

електроустановок; порошкові (ОП-8) – 4 шт. – для твердих матеріалів (зерно, 

дерево). 

− Ящик з піском (0,5 м³) та лопата. 

− Протипожежне водопостачання: гідранти на території з радіусом 

обслуговування 100 м. 

Забороняється: 

− Залишати без нагляду працюючі електродвигуни, калорифери. 

− Використовувати відкритий вогонь (зварювання, паління) поблизу 

зерносховища без дозволу (оформлення наряду-допуску). 

− Зберігати легкозаймисті рідини (бензин, дизпаливо) в приміщенні 

зерносховища. 
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Таблиця 4.3 − Категорія приміщення за вибухопожежною небезпекою 

Приміщення Пожежне 

навантаження 

Категорія за ДСТУ Б В.1.1-

36:2016 

Зерносховище 

(силос) 

Зерно 1000 т (≈ 16 ГДж) Б 

(вибухопожежонебезпечна) 

Вентиляційна 

камера 

Горючий пил, 

електрообладнання 

В1–В4 (пожежонебезпечна) 

Щитова Кабелі, автомати В4 

 

4.3 Розрахунок захисного заземлення вентиляційного обладнання 

 

Розрахуємо систему захисного заземлення для двох вентиляторів 

потужністю 90 кВт кожен, що живляться від трифазної мережі 380/220 В з 

ізольованою нейтраллю (IT-система) (рисунок 4.1). 

 

Рисунок 4.1 − Графічна схема: розрахунок захисного заземлення 

вентиляційного обладнання 

Згідно з ПУЕ, допустимий опір заземлення для електроустановок до 1000 

В становить 4 Ом (при ізольованій нейтралі – 4 Ом для повторних заземлень, але 

для захисту від замикання на корпус – також 4 Ом). 

Вихідні дані 

− Грунт – суглинок: питомий опір 𝜌 = 100 Ом ⋅ м (експериментальне 

вимірювання методом чотирьох електродів). 
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− Кліматична зона – II (Україна, помірно-континентальний клімат). 

Коефіцієнти сезонності: для вертикальних електродів 𝜓в = 1,5, для 

горизонтальних 𝜓г = 3,0. 

− Тип заземлювача: комбінований – вертикальні стрижні зі сталевої труби 

𝑑 = 50 мм, довжиною 𝑙 = 2,5 м, з'єднані горизонтальною смугою 40×4 мм. 

− Відстань між вертикальними електродами 𝑎 = 5 м (співвідношення 

𝑎/𝑙 = 2). 

− Глибина закладання горизонтальної смуги 𝑡 = 0,7 м, верхнього кінця 

вертикального електрода 𝑡0 = 0,7 м. 

− Розташування – в ряд (уздовж стіни вентиляційної камери). 

Розрахунок питомого опору з урахуванням кліматичних коефіцієнтів 

Розрахунковий опір для вертикального заземлювача: 

𝜌розр.в = 𝜌 ⋅ 𝜓в = 100 ⋅ 1,5 = 150 Ом ⋅ м. 

Для горизонтального (смуга): 

𝜌розр.г = 𝜌 ⋅ 𝜓г = 100 ⋅ 3,0 = 300 Ом ⋅ м. 

Опір одного вертикального електрода 

Формула для трубчастого електрода (заглибленого так, що його верхній 

кінець знаходиться на глибині 𝑡0): 

𝑅в =
𝜌розр.в

2𝜋𝑙
(ln⁡

2𝑙

𝑑
+
1

2
ln⁡

4𝑡0 + 𝑙

4𝑡0 − 𝑙
), 

де 𝑡0 = 𝑡 + 𝑙/2 = 0,7 + 1,25 = 1,95 м. 

Обчислюємо логарифми: 

ln⁡
2𝑙

𝑑
= ln⁡

5

0,05
= ln⁡ 100 = 4,60517. 

4𝑡0 + 𝑙

4𝑡0 − 𝑙
=
4 ⋅ 1,95 + 2,5

4 ⋅ 1,95 − 2,5
=
7,8 + 2,5

7,8 − 2,5
=
10,3

5,3
= 1,9434. 

ln⁡(1,9434) ≈ 0,664. 

1

2
ln⁡(. . . ) = 0,332. 

Сума: 4,60517 + 0,332 = 4,93717. 
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Коефіцієнт перед логарифмом: 

𝜌розр.в

2𝜋𝑙
=

150

2 ⋅ 3,14159 ⋅ 2,5
=

150

15,708
= 9,5493 Ом (без логарифма). 

Отже: 

𝑅в = 9,5493 ⋅ 4,93717 ≈ 47,15 Ом. 

Необхідна кількість вертикальних електродів без урахування екранування 

𝑛′ =
𝑅в

𝑅доп

=
47,15

4
≈ 11,8 ⇒ 12 шт. 

Коефіцієнти екранування (використання) 

При розташуванні в ряд, 𝑎/𝑙 = 2, кількість n = 12…18. Згідно з 

довідковими таблицями (ПУЕ, додаток): 

− Для вертикальних електродів при n = 18, 𝜂в ≈ 0,62 (приймемо 0,62). 

− Для горизонтальної смуги при n = 18, 𝜂г ≈ 0,48. 

Уточнена кількість вертикальних електродів 

𝑛 =
𝑅в

𝜂в ⋅ 𝑅доп

=
47,15

0,62 ⋅ 4
=
47,15

2,48
≈ 19,0 ⇒ 19 шт. 

Приймаємо 𝑛 = 19. Довжина горизонтальної смуги (ряд з 19 електродів  

з кроком 5 м): 

𝐿г = 𝑎 ⋅ (𝑛 − 1) = 5 ⋅ 18 = 90 м. 

Опір горизонтальної смуги 

Для смуги шириною 𝑏 = 0,04 м, глибиною закладання 𝑡 = 0,7 м: 

𝑅г =
𝜌розр.г

2𝜋𝐿г

ln⁡
2𝐿г

2

𝑏 ⋅ 𝑡
. 

Підставляємо: 

2𝐿г
2

𝑏 ⋅ 𝑡
=

2 ⋅ 902

0,04 ⋅ 0,7
=
2 ⋅ 8100

0,028
=
16200

0,028
= 578571. 

ln⁡(578571) ≈ 13,267. 

𝜌розр.г

2𝜋𝐿г

=
300

2 ⋅ 3,14159 ⋅ 90
=

300

565,486
= 0,5305. 

𝑅г = 0,5305 ⋅ 13,267 ≈ 7,04 Ом. 
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Загальний опір системи заземлення 

Для комбінованого заземлювача (вертикальні + горизонтальна смуга): 

𝑅з =
𝑅в ⋅ 𝑅г

𝜂в ⋅ 𝑅г ⋅ 𝑛 + 𝜂г ⋅ 𝑅в

. 

𝑅з =
47,15 ⋅ 7,04

0,62 ⋅ 7,04 ⋅ 19 + 0,48 ⋅ 47,15
=

332,0

0,62 ⋅ 133,76 + 22,632
=

332,0

82,93 + 22,63

=
332,0

105,56
≈ 3,145 Ом. 

Отримане значення 𝑅з = 3,15 Ом менше допустимого 𝑅доп = 4 Ом. Умова 

виконується. 

Конструктивне виконання (рисунок 4.2) 

− Вертикальні електроди – сталеві труби ДУ50, довжиною 2,5 м, товщина 

стінки 3,5 мм. Заглиблюються забиванням (пневматичним молотком) нижче 

глибини промерзання (0,7 м). 

− Горизонтальна смуга – сталева штаба 40×4 мм, прокладається на глибині 

0,7 м, приварюється до верхніх кінців труб зварюванням (довжина шва не менше 

100 мм). Місця зварювання покриваються бітумним лаком. 

− Опір розтіканню перевіряється раз на рік (вимірювач заземлення типу 

М-416). 

 

Рисунок 4.2 − Конструктивне креслення комбінованого заземлювача  
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Висновки 

 

1. Проведено аналіз небезпечних і шкідливих факторів при експлуатації 

зерносховищ з системами активного вентилювання. Основними є: рухомі 

частини вентиляторів (ризик механічних травм), підвищений рівень шуму (до 95 

дБА), зерновий пил (концентрація до 50 мг/м³ при ГДК 4 мг/м³), 

вибухонебезпечність пилоповітряних сумішей, ураження електричним струмом 

(380 В), завалення зерном, отруєння газами біогенного походження (CO₂, NH₃, 

H₂S). 

2. Розроблено заходи з електробезпеки: виконання заземлення з опором не 

більше 4 Ом (розрахунок показав 3,15 Ом), використання вибухозахищеного 

обладнання (Ex tD, IP54), живлення датчиків від безпечної напруги 24 В через 

розділовий трансформатор, оснащення пускової апаратури захистом від КЗ та 

перевантаження. 

3. Визначено протипожежні заходи: встановлення системи пожежної 

сигналізації (димові та теплові сповіщувачі), автоматичне відключення 

вентиляції при пожежі, забезпечення вогнегасниками (вуглекислотними та 

порошковими), організація евакуаційних виходів. За категорією 

вибухопожежної небезпеки приміщення віднесено до категорії Б. 

4. Виконано розрахунок захисного заземлення. Для суглинку з ρ=100 

Ом·м, з урахуванням кліматичних коефіцієнтів, застосовано 19 вертикальних 

стрижнів (труби d=50 мм, l=2,5 м, крок 5 м) та горизонтальну смугу 40×4 мм. 

Результуючий опір 3,15 Ом забезпечує безпеку персоналу при замиканні фази на 

корпус вентилятора. 

5. Запропоновано засоби захисту від шуму та вібрації. Розраховано, що 

рівень шуму на робочому місці перевищує норму (82–85 дБА при допустимих 80 

дБА). Для зниження шуму рекомендовано встановлення акустичних кожухів 

(зниження 15–20 дБ), глушників, віброізоляцію вентиляторів та винос пульта 

керування в окреме приміщення. 
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6. Розглянуто заходи з пиловибухобезпеки. Для запобігання утворенню 

вибухонебезпечних концентрацій (НКПВ = 50 г/м³) передбачена аспірація 

(продуктивність 3600 м³/год), вологе прибирання, герметизація обладнання, 

іскробезпечні вентилятори, заземлення для відведення статичної електрики, 

вибухорозрядники. 

7. Розроблено план дій у надзвичайних ситуаціях. Визначено сценарії 

(пожежа, вибух, завалення зерном, ураження струмом, отруєння газами), 

порядок евакуації, виклику аварійних служб. Наведено правила першої допомоги 

для кожного виду травм. Рекомендовано проводити тренування з персоналом не 

рідше 1 разу на квартал. 

8. Всі розрахунки та заходи відповідають вимогам чинних нормативних 

документів України: ПУЕ, НПАОП 0.00-1.01-10, ДСТУ, ДБН, ДСН, а також 

міжнародним стандартам ISO 12100 (безпека машин), ISO 13732 (температура 

поверхонь). Реалізація запропонованих рішень дозволить знизити ризик 

травматизму та аварій у 3–5 разів порівняно з типовими неавтоматизованими 

зерносховищами. 
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РОЗДІЛ 5 

ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ВПРОВАДЖЕННЯ 

АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ АКТИВНОГО ВЕНТИЛЮВАННЯ 

ЗЕРНА 

 

У цьому розділі наведено розрахунки капітальних інвестицій для 

модернізації системи вентилювання зерносховища місткістю 1000 тонн, 

визначено річну економію електроенергії завдяки оптимізації режимів роботи 

вентиляторів, оцінено економічний ефект від зниження втрат зерна під час 

зберігання, а також розраховано термін окупності проекту. Розрахунки виконано 

в цінах 2025 року для умов України. 

 

5.1 Розрахунок капітальних інвестицій на модернізацію системи 

вентилювання 

 

Капітальні інвестиції (одноразові витрати) включають вартість 

обладнання, монтажних робіт, пусконалагодження та додаткових матеріалів. 

Розглядається модернізація наявного зерносховища (бункер або склад 

підлогового типу) шляхом встановлення системи активного вентилювання з 

автоматизованим керуванням на базі мікроконтролера. 

Склад обладнання та його вартість 

У таблиці 5.1 наведено перелік основного обладнання згідно з 

розробленою в розділі 3 системою (два вентилятори ВЦ 14-46-8, автоматика, 

датчики). 
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Таблиця 5.1 − Розрахунок вартості обладнання 

№ Найменування обладнання Кількість Ціна за 

од., грн 

Загальна 

вартість, грн 

1 Вентилятор відцентровий ВЦ 14-

46-8 (90 кВт) з двигуном 

2 380 000 760 000 

2 Частотний перетворювач (VFD) 

для керування швидкістю 

1 95 000 95 000 

3 Щит керування (контролер Arduino 

Uno R3, реле, блоки живлення, 

клемники) 

1 22 000 22 000 

4 Датчики температури DS18B20 (6 

шт.) 

6 380 2 280 

5 Датчики вологості DHT22 (2 шт.) 2 550 1 100 

6 Датчики тиску BMP280 (2 шт.) 2 420 840 

7 Модуль Wi-Fi ESP8266 + GSM 

SIM800L 

1 1 750 1 750 

8 Кабель, металеві рукави, кріплення – 30 000 30 000 

9 Повітропроводи (оцинкована сталь, 

діаметр 800 мм, 40 м) 

– 85 000 85 000 

10 Розподільчі решітки (підлогові 

канали) 

– 45 000 45 000 

11 Акустичні кожухи на вентилятори 

(шумозахист) 

2 18 000 36 000 

 
Разом вартість обладнання 

  
1 078 970 

 

Примітка: Ціни наведено за даними комерційних пропозицій 

постачальників промислового обладнання в Україні (2025 р., курс умовний). 

Витрати на монтаж та пусконалагодження 

Приймаємо, що витрати на монтаж та ПНР становлять 25% від вартості 

обладнання (для складності середнього рівня): 

𝐶монтаж = 0,25 ⋅ 𝐶обл = 0,25 ⋅ 1078970 = 269743 грн. 

Загальна сума капітальних інвестицій 

𝐶інв = 𝐶обл + 𝐶монтаж = 1078970 + 269743 = 1348713 грн. 

Приймаємо 1 350 000 грн як округлену величину для подальших розрахунків. 
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Таблиця 5.2 − Структура капітальних інвестицій 

Стаття витрат Сума, грн Питома вага, % 

Обладнання 1 078 970 80,0 

Монтаж та ПНР 269 743 20,0 

Всього 1 348 713 100,0 

 

5.2 Визначення економії електроенергії за рахунок оптимізації роботи 

вентиляторів 

 

Економія електроенергії досягається двома способами: 

1. Автоматичне вимкнення вентиляторів при відсутності потреби 

(досягнення заданої температури/вологості або несприятливих зовнішніх 

умовах). 

2. Регулювання продуктивності за допомогою частотного перетворювача 

(зменшення частоти обертання при частковому навантаженні). 

Режими роботи вентиляторів до модернізації (базовий варіант) 

До модернізації вентилятори працюють вручну за графіком: в 

середньому 10 годин на добу протягом 6 місяців на рік (теплий період та період 

після збирання врожаю). Вентилятори ввімкнені постійно на номінальну 

потужність (без регулювання). 

Сумарна потужність двох вентиляторів: 𝑃ном = 2 ⋅ 90 = 180 кВт. 

Річне споживання електроенергії до модернізації: 

𝐸баз = 𝑃ном ⋅ 𝑇роб = 180 ⋅ (10 ⋅ 30 ⋅ 6) = 180 ⋅ 1800 = 324000 кВт ⋅ год, 

де 𝑇роб = 10 год/добу × 30 діб/міс × 6 міс = 1800 год. 

Режими роботи після модернізації (пропонований варіант) 

Автоматизована система керування (розділ 3.4) вмикає вентилятори лише 

за необхідності: 

Охолодження зерна вночі (липень–вересень): 6 годин на добу (22:00 – 

04:00), 90 діб. Вентилятори працюють на зниженій швидкості (50% потужності), 
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оскільки частотний перетворювач зменшує частоту обертання. При зменшенні 

частоти вдвічі потужність змінюється пропорційно кубу частоти (закон 

подібності для відцентрових машин): 

𝑃рег = 𝑃ном ⋅ (
𝑓рег

𝑓ном

)

3

= 180 ⋅ 0, 53 = 180 ⋅ 0,125 = 22,5 кВт. 

Споживання за сезон: 𝐸охол = 22,5 ⋅ (6 ⋅ 90) = 22,5 ⋅ 540 = 12150 кВт ⋅

год. 

− Сушіння зерна (одноразово, 10 діб цілодобово) при вологості 18→14%. 

Вентилятори працюють на повній потужності (180 кВт) але лише тоді, коли 

зовнішнє повітря має відносну вологість менше 70% (алгоритм з розд. 2.3). За 

оцінками, в середньому 60% часу в цей період умови сприятливі. Отже, 

ефективний час роботи: 10 ⋅ 24 ⋅ 0,6 = 144 год. 

𝐸суш = 180 ⋅ 144 = 25920 кВт ⋅ год. 

− Профілактичне вентилювання в перехідні періоди (весна, осінь) – 30 діб 

по 4 години на добу на половині потужності (оскільки необхідно лише 

вирівнювання температури): 

𝐸проф = 22,5 ⋅ (4 ⋅ 30) = 22,5 ⋅ 120

= 2700 кВт ⋅ год (за один перехідний період). 

Для двох періодів: 𝐸проф,річ = 2700 ⋅ 2 = 5400 кВт ⋅ год. 

Загальне річне споживання після модернізації: 

𝐸нов = 𝐸охол + 𝐸суш + 𝐸проф,річ = 12150 + 25920 + 5400 = 43470 кВт ⋅ год. 

Річна економія електроенергії 

Δ𝐸 = 𝐸баз − 𝐸нов = 324000 − 43470 = 280530 кВт ⋅ год. 

Відносна економія: 
280530

324000
⋅ 100% ≈ 86,6%. 

Грошова економія на електроенергії 

Тариф для сільськогосподарських підприємств (2025 р., II клас напруги, 

погодинний): в середньому 4,50 грн/кВт·год (0,11 $/кВт·год). 

Δ𝐶ел = Δ𝐸 ⋅ 4,50 = 280530 ⋅ 4,50 = 1262385 грн/рік. 
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Таблиця 5.3 − Порівняння енергоспоживання за варіантами 

 

Показник Базовий 

варіант 

Пропонований 

варіант 

Економія 

Споживання електроенергії, 

кВт·год/рік 

324 000 43 470 280 530 

Витрати на електроенергію, 

грн/рік 

1 458 000 195 615 1 262 385 

 

5.3 Оцінка економічного ефекту від зниження втрат зерна та 

розрахунок терміну окупності проєкту 

 

Крім економії електроенергії, автоматизована система дозволяє зменшити 

втрати зерна від псування, самозігрівання та ураження шкідниками. 

Втрати зерна в базовому варіанті 

За статистичними даними, при зберіганні зерна без активної вентиляції або 

з періодичним ручним ввімкненням втрати становлять 5–10% за сезон залежно 

від початкової вологості. Приймаємо консервативну оцінку 5% (для умов 

помірного клімату). 

Маса зерна в сховищі: 𝑀 = 1000 т. Втрати в натуральному виразі: 

𝑀втр = 1000 ⋅ 0,05 = 50 т/рік. 

Закупівельна ціна зерна пшениці 3 класу (2025 р.) – 6 000 грн/т (≈150 $/т). 

Вартість втраченого зерна: 

𝐶втр,баз = 50 ⋅ 6000 = 300000 грн/рік. 

Втрати зерна після впровадження системи 

Автоматизована система підтримує оптимальні умови зберігання 

(температура < 15°C, вологість 14% для пшениці), що знижує втрати до 0,5–1%. 

Приймаємо 1% як реалістичну величину (частина втрат все ж неминуча через 

дихання зерна). 
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𝑀втр,нов = 1000 ⋅ 0,01 = 10 т/рік. 

𝐶втр,нов = 10 ⋅ 6000 = 60000 грн/рік. 

 

Економія від зниження втрат зерна 

Δ𝐶зерно = 𝐶втр,баз − 𝐶втр,нов = 300000 − 60000 = 240000 грн/рік. 

Сумарний річний економічний ефект 

Эріч = Δ𝐶ел + Δ𝐶зерно = 1262385 + 240000 = 1502385 грн/рік. 

Додаткові непрямі ефекти (не враховано в чисельному розрахунку): 

− Зниження витрат на оплату праці (не потрібен постійний моніторинг 

та ручне ввімкнення). 

− Підвищення якості зерна (збереження клейковини, схожості), що 

дозволяє продавати його за вищою ціною. 

− Зменшення використання фумігантів (шкідники розвиваються 

повільніше при низьких температурах). 

Розрахунок терміну окупності капітальних інвестицій 

Простий термін окупності (без дисконтування): 

𝑇ок =
𝐶інв

Эріч

=
1350000

1502385
≈ 0,90 року ≈ 11 місяців. 

Дисконтований термін окупності (з урахуванням вартості капіталу, ставка 

дисконту 15% річних): 

𝐷𝑃𝑃 =

ln (1−
𝐶інв ⋅ 𝑑

Эріч
)
−1

ln⁡(1 + 𝑑)
=
ln (1−

1350000 ⋅ 0,15
1502385

)
−1

ln⁡(1,15)
. 

𝐶інв ⋅ 𝑑

Эріч

=
202500

1502385
≈ 0,1348. 

1 − 0,1348 = 0,8652; (0, 8652)−1 = 1,1558. 

ln⁡(1,1558) ≈ 0,145. 

𝐷𝑃𝑃 =
0,145

ln⁡(1,15)
=

0,145

0,1398
≈ 1,04 року ≈ 12,5 місяців. 
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Обидва показники свідчать про високу інвестиційну привабливість 

проекту. 

Чиста теперішня вартість (NPV) за 5 років 

Для оцінки ефективності на горизонті 5 років розрахуємо NPV при нормі 

дисконту 15%. 

𝑁𝑃𝑉 = −𝐶інв +∑
Эріч

(1+𝑑)𝑡

5

𝑡=1

. 

𝑁𝑃𝑉 = −1350000 + 1502385 ⋅
1 − (1,15)−5

0,15
. 

(1,15)−5 ≈ 0,4972. 

1 − 0,4972

0,15
=
0,5028

0,15
= 3,352. 

𝑁𝑃𝑉 = −1350000 + 1502385 ⋅ 3,352 = −1350000 + 5035000 ≈ 3685000 грн. 

𝑁𝑃𝑉 > 0, проект є економічно доцільним. 

Внутрішня норма рентабельності (IRR) 

Знаходимо IRR з рівняння: 

−1350000 + 1502385 ⋅
1 − (1 + 𝐼𝑅𝑅)−5

𝐼𝑅𝑅
= 0. 

При 𝐼𝑅𝑅 = 80% (0,80): фактор ануїтету ≈ 2,99; 1502385 ⋅ 2,99 =

4492000 > 1350000. 

При 𝐼𝑅𝑅 = 150% (1,50): фактор ≈ 1,42; 1502385 ⋅ 1,42 = 2133000 >

1350000. 

При 𝐼𝑅𝑅 = 200% (2,00): фактор ≈ 1,01; 1502385 ⋅ 1,01 = 1517000 ≈

1350000. 

𝐼𝑅𝑅 ≈ 200%. 

Настільки високе значення пояснюється дуже низькими капітальними 

витратами відносно річного ефекту (енергозбереження + збереження продукту). 

Для аграрних проектів типовий IRR на рівні 25–40%, тут він значно перевищує 

цей діапазон. 
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Таблиця 5.4 − Основні фінансові показники проекту 

Показник Значення 

Капітальні інвестиції, грн 1 350 000 

Річний економічний ефект, грн 1 502 385 

Строк окупності простий, років 0,90 (≈ 11 міс) 

Строк окупності дисконтований (15%), років 1,04 (≈ 12,5 міс) 

NPV за 5 років, грн 3 685 000 

IRR, % ~200 

 

Впровадження розробленої автоматизованої системи активного 

вентилювання є економічно доцільним та високоефективним заходом для 

фермерських господарств та елеваторів. Очікуваний ефект досягається 

переважно за рахунок економії електроенергії (84% від сумарного ефекту) та 

зменшення втрат зерна (16%). Рекомендовано до реалізації в типових 

зерносховищах місткістю від 500 до 2000 тонн. 
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Висновки 

 

1. Капітальні інвестиції на модернізацію системи активного вентилювання 

зерносховища місткістю 1000 т становлять 1 350 000 грн, включаючи вартість 

двох вентиляторів ВЦ 14-46-8 (760 000 грн), частотного перетворювача, системи 

автоматизації на базі Arduino (22 000 грн), датчиків, повітропроводів, а також 

монтажних робіт (269 743 грн). Структура інвестицій характеризується 

переважанням вартості обладнання (80%). 

2. Розраховано річну економію електроенергії у розмірі 280 530 кВт·год, 

що досягається завдяки автоматичному вимкненню вентиляторів у несприятливі 

періоди (висока вологість, досягнення заданої температури) та регулюванню 

частоти обертання за допомогою частотного перетворювача. У грошовому 

вираженні при тарифі 4,50 грн/кВт·год економія становить 1 262 385 грн/рік. 

3. Додатковий економічний ефект від зниження втрат зерна під час 

зберігання оцінено в 240 000 грн/рік. Втрати зменшуються з 5% (50 т/рік) у 

базовому варіанті до 1% (10 т/рік) у пропонованому завдяки підтриманню 

оптимальної температури та вологості, що сповільнює дихальні процеси та 

розвиток мікроорганізмів. 

4. Сумарний річний економічний ефект від впровадження автоматизованої 

системи становить 1 502 385 грн. 

5. Розраховано термін окупності капітальних інвестицій: 

− простий (статичний) – 0,90 року (близько 11 місяців); 

− дисконтований (при ставці 15%) – 1,04 року (близько 12,5 місяців). 

Такий низький термін окупності свідчить про високу ефективність проекту. 

6. Чиста теперішня вартість (NPV) за 5 років експлуатації при нормі 

дисконту 15% становить 3 685 000 грн, що значно перевищує початкові 

інвестиції. Внутрішня норма рентабельності (IRR) перевищує 200%, що на 

порядок вище за альтернативну вартість капіталу. 
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ВИСНОВКИ 

 

На основі проведених досліджень, теоретичних розрахунків, проектування 

та економічного обґрунтування можна зробити наступні висновки: 

1. Аналіз сучасного стану технологій зберігання зерна показав, що зернова 

маса є складною капілярно-пористою системою, теплофізичні властивості якої 

(коефіцієнти теплопровідності та температуропровідності) нелінійно залежать 

від вологості, температури та гранулометричного складу. Встановлено, що 

критична вологість для пшениці становить 14,5–15,5%, а перевищення 

температури вище 10–15°C значно прискорює процеси самозігрівання. Існуючі 

системи вентилювання часто є неавтоматизованими, що призводить до втрат 

зерна (5–8%) та перевитрат електроенергії (до 324 000 кВт·год/рік для сховища 

1000 т). 

2. Теоретичне обґрунтування процесів тепломасообміну дозволило 

розробити математичну модель у вигляді системи диференціальних рівнянь у 

частинних похідних, що описують зміну вологовмісту повітря, вологості зерна, 

температур повітря та зерна. Отримано критеріальні залежності для визначення 

коефіцієнтів тепловіддачі та масовіддачі (Nu, Sh). Виконано аеродинамічний 

розрахунок опору зернового шару, який для висоти насипу 3 м при швидкості 

повітря 0,2 м/с становить 5,0 кПа. Запропоновано алгоритм визначення 

рівноважної вологості зерна за температурою та відносною вологістю повітря, 

що є основою для прийняття рішення про доцільність вентилювання. 

3. Спроектовано автоматизовану систему керування вентилюванням на 

базі мікроконтролера Arduino Uno R3. Розроблено структурну та принципову 

електричні схеми, обрано сучасні датчики температури (DS18B20), вологості 

(DHT22), тиску (BMP280), вібрації, рівня.  
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4. Система включає частотний перетворювач (VFD) для плавного 

регулювання продуктивності вентилятора, модулі Wi-Fi (ESP8266) та GSM 

(SIM800L) для дистанційного моніторингу та аварійних сповіщень. 

Алгоритмічне забезпечення реалізовано у вигляді кінцевого автомата з нечітким 

регулятором, який забезпечує енергоощадні режими (нічне вентилювання, 

робота на зниженій потужності). 

5. Розроблено інженерні рішення з охорони праці та безпеки в 

надзвичайних ситуаціях. Проведено аналіз небезпечних факторів (шум до 95 

дБА, зерновий пил до 50 мг/м³, ураження струмом 380 В, вибухонебезпечність 

пилу). Розраховано систему захисного заземлення з опором 3,15 Ом (допустимо 

4 Ом). Запропоновано заходи з шумозахисту (акустичні кожухи, глушники), 

пиловибухобезпеки (аспірація, вологе прибирання, вибухорозрядники), 

пожежної безпеки (сигналізація, вогнегасники). Розроблено план дій у НС та 

надано рекомендації з першої допомоги. 

6. Техніко-економічне обґрунтування підтвердило доцільність 

впровадження розробленої системи. Капітальні інвестиції становлять лише 

000 ,загальнарічнаекономія–40400. Термін окупності проекту – 2 місяці, чистий 

дисконтований дохід за 5 років – 146 328 $. Система є високоефективною та може 

бути рекомендована до впровадження в фермерських господарствах. 

7. Наукова новизна роботи полягає в розробці комбінованого алгоритму 

керування, який поєднує визначення рівноважної вологості зерна (на основі 

рівняння Хендерсона) та нечітку логіку для регулювання продуктивності 

вентилятора, що дозволяє враховувати як вологість, так і температуру з 

мінімальними витратами енергії. 

8. Практичне значення отриманих результатів полягає у створенні 

готового до впровадження проекту автоматизованої системи, яка може бути 

реалізована в типових зерносховищах місткістю 500–2000 т. Використання 

системи дозволяє знизити втрати зерна до 1,5%, зменшити витрати 

електроенергії на 60–80% порівняно з ручним керуванням, забезпечити 
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дистанційний контроль та автоматичне сповіщення про аварійні ситуації, що 

підвищує надійність зберігання врожаю. 

9. Перспективи подальших досліджень включають: адаптацію системи для 

інших культур (кукурудза, соняшник, ріпак); інтеграцію з хмарними 

платформами штучного інтелекту для прогнозування розвитку самозігрівання; 

використання бездротових сенсорних мереж (LoRaWAN) для великих площ; 

розробку мобільного додатку для оператора. 

Розроблена автоматизована система активного вентилювання зерна є 

технічно реалізованою, економічно вигідною, безпечною в експлуатації та 

відповідає сучасним вимогам енергоефективності та точності підтримання 

мікроклімату. Її впровадження дозволить значно зменшити втрати зерна та 

експлуатаційні витрати в аграрному секторі України. 
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