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Технологічний процес завантаження силосів зер-
ном передбачає підйом зерна на певну висоту, потім 
транспортування його до завантажувального отво-
ру ємності. В цьому процесі використовуються ков-
шові елеватори, скребкові та самопливні транспор-
тери та спеціальні завантажувальні пристрої сило-
сів. На всіх етапах транспортування зернової маси 
відбувається травмування зернівок, що негативно 
впливає на процес їх зберігання.  На травмування зер-
нівок впливають зовнішні та внутрішні фактори,  
притаманні окремим транспортним машинам: фізи-
ко-механічні та біологічні властивості зерна (внут-
рішні фактори), конструктивні та технологічні па-
раметри машин, які використовуються для заван-
таження силосів зерном (зовнішні фактори). 
Запропоновано математичну модель усього тех-

нологічного процесу завантаження циліндричних єм-
ностей зерновим матеріалом. Найбільш вдалими ме-
тодами обґрунтування такої моделі є методи іміта-
ційного моделювання. Створена на основі імітації 
параметрична модель враховує окремі елементи 
множин, які відповідають ковшовим елеваторам, 
скребковим транспортерам та завантажувальним 
пристроям силосів. Із розробленої моделі випливає, 
що основною задачею є вірний підбір параметрів, 
котрі впливають на завантаження силосів зерном, 
що, в свою чергу, зменшує травмування, часткове 
пошкодження та повне руйнування зернівки. 

Ключові слова: зерно, силос, ємність, транс-
портування, параметри, процес, завантаження, 
травмування. 

Постановка проблеми. Завантаження силосів 
зерновим матеріалом відбувається за допомогою 
ковшових, скребкових та самопливних транс-
портерів. Таке завантаження призводить до тра-
вмування частини зерна [1–4, 6]. Також зерно 
травмується, вдаряючись об стінки та дно сило-
су. Щоб ефективно керувати завантажувальною 
системою зерносховища, слід розробити матема-
тичну модель, яка б враховувала всі зовнішні і 
внутрішні фактори цієї системи, котрі вплива-
ють на процес травмування зерна. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій, 

у яких започатковано розв’язання проблеми. 
На стабільність функціонування ємностей для 

зберігання зерна типу силос впливають певні 
внутрішні і зовнішні фактори. Вченими [7, 8], 
використовуючи математичний апарат, розроб-
лено моделі функціонування окремих транспор-
тних систем (ковшових елеваторів, скребкових і 
самопливних транспортерів) та ємностей для 
зберігання зернового матеріалу. В цих матема-
тичних моделях у певній мірі враховуються фі-
зико-механічні і біологічні властивості зерна 
(внутрішні фактори), конструктивно-техно-
логічні параметри транспортерів і ємностей (зо-
внішні фактори).  
Мета досліджень – розробка математичної 

моделі функціонування всієї системи заванта-
ження силосів зерном на зернозберігаючих під-
приємствах.  
Матеріали і методи досліджень. Досліджен-

ня процесу завантаження силосів зерном вико-
нувалися з використанням методів класичної 
кваліметрії та задач лінійної алгебри. 
Результати досліджень. Процес завантажен-

ня силосів зерном складається з трьох етапів: на 
першому етапі відбувається підйом зернового 
матеріалу на певну висоту; на другому етапі зер-
новий матеріал скребковим транспортером пода-
ється до завантажувальної горловини силосу, а 
на третьому етапі ємність завантажується сип-
ким вантажем. Наочне зображення функціону-
вання такої системи дає параметрична модель. 
Вона дає змогу розглянути всі фактори, котрі 
впливають на процес завантаження силоса. 
Позначимо три взаємопов’язані процеси на-

ступним чином: підйом вантажу на певну висоту 
(ППЗ), транспортування вантажу по горизонта-
льним галереям (ПТЗ), завантаження вантажу в 
ємність (ПЗС). На кожному етапі на процес 
транспортування та травмування окремих части-
нок вантажу (аж до завантаження його в ємність) 
впливають зовнішні та внутрішні фактори. До 
зовнішніх факторів слід віднести геометричні та 
кінематичні параметри транспортерів, параметри 
завантажувальних та перевантажувальних при-
строїв, фізико-механічні властивості зернового 
матеріалу та наслідки попередніх етапів цього 
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технологічного процесу. Вплив зовнішніх фак-
торів на кожному етапі представимо у вигляді 
функції, аргументами якої будуть фактори, що 
характеризують травмування, пошкодження або 
повне руйнування зернівок.  
Графічно параметрична модель функціону-

вання транспортно-завантажувальної системи 
представлена на рис. 1. 
Процес функціонування вище вказаної систе-

ми характеризується такими функціоналами: 

ППЗХ , ПТЗХ , ПЗСХ ,  

де ППЗХ  описує умову вертикального підйому 
зернового матеріалу (сюди входять параметри 
ковшів норійних елеваторів, швидкість транспо-
ртування, фізико-механічні властивості зерново-
го матеріалу), ППЗУ  виражає вплив вертикаль-

ного підйому зернової маси на стан зерна, ПТЗХ  
описує процес транспортування зернового мате-
ріалу горизонтальними скребковими транспор-
терами (конструкція горизонтальної галереї, 
геометричні параметри скребкового транспорте-
ра, кінематичні параметри, властивості зерна), 

ПТЗУ  показує результат транспортування на 
процес подачі сипучої маси зерна, ПЗСХ  характе-
ризує умову завантаження силосу (параметри 
завантажувального пристрою, фізико-механічні 
властивості зернового матеріалу), ПЗСУ  описує 
вихідні параметри завантаження силосу: 

)х,...,х(ХХ nЗЗЗСПЗСПЗС ′′′′= 1 , 

)1 nЗЗЗСПЗСПЗС у,...,у(УУ ′′′′= . 
На процес травмування, пошкодження або по-

вне руйнування зернівок під час їх транспорту-
вання і завантаження в силоси впливають: 

- геометричні параметри транспортних і заванта-
жувальних пристроїв; 

- кінематичні параметри транспортних при-
строїв; 

- фізико-механічні властивості зернового ма-
теріалу. 
У дослідженнях ці параметри можна викорис-

товувати як для порівняння різних способів 
транспортно-завантажувальних процесів і при-
строїв, так і для окремого пристрою. Для ковшо-
вого транспортера факторами, що впливають на 
цілісність зернівок під час їх транспортування, 
будуть: 
х1n – геометричні параметри ковша; 
х2n – геометричні параметри головки норії і 

випускного пристрою; 
х3n – заповнення ковша зерном; 
х4n – швидкість пересування ковшів; 
х5n – зворотне зсипання зернівок; 
х6n – тип завантаження; 
х7n – фізико-механічні властивості зерна; 
х8n  – стискання та защемлення зернівок. 
Травмування зерна в ковшових транспортерах 

відбувається внаслідок отриманого ним імпульсу 
від різниці векторів напрямків кінетичної енергії 
зерна і норійних ковшів у випадку їх зіткнення. 
На рис. 2 представлена схема впливу кінетичних 
і геометричних параметрів норій на травмування 
зернівок. 
Ковшові елеватори (норії) характеризуються 

розмірами, тому в кінематичній моделі викорис-
товується обмеження типу  k<х1<n. Поряд із об-
меженням на периметр може бути і обмеження 
на висоту норії. Ці обмеження є технологічними 
і залежать від конструкцій елеватора. 

 

 
Рис. 1. Параметрична модель функціонування транспортно-завантажувальної системи 
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У випадку зміни конструктивних параметрів 
х1n, х2n, х3n відбувається зміна кінематичного па-
раметра х4n, що зменшує ударні сили, а значить і 
травмування зерна. Процес підйому зернової ма-
си норійними ковшами описується векторною 
функцією: 

),...,y(y),...,xf(x kn, 11 = , 
де 

,...,k),i,...,х(хyy kіі 11 ==
Параметр yi  характеризує місце розвантажен-

ня зернової маси і може залежати не від усього 
набору зовнішніх факторів (х1,…,хn), а тільки від 
декількох. 
Вихідні параметри щодо підйому зернового 

вантажу (у1,…,уk) можна представити множиною 
у1 ∈  Rk. Виходячи із цього, бачимо, що початко-
ві параметри діють певним чином на вихідний 
параметр, тобто: 

kfn RR →
Після вертикального підйому зернового мате-

ріалу подальше транспортування зерна відбува-
ється в горизонтальних коробах скребковими 
конвеєрами. Скребкові конвеєри з точки зору 
надійності і техніко-технологічних параметрів є 
найбільш прийнятними для елеваторної промис-
ловості. Переваги їх очевидні, але вони мають і 
свої недоліки. Основним недоліком є підвищене 
травмування, пошкодження та подрібнення зер-
нівок. 
До зовнішніх параметрів, які впливають на 

показники травмування, належать: 
х'1 – геометричні параметри короба конвеєра; 
х'2 – наявність прямого контакту тягового  

органу з корпусними деталями короба;  

х'3 – матеріал, з якого виготовлені скребки;  
х'4 –  швидкість транспортування зерна; 
х'5 – наявність приводних зірочок і тягового 

ланцюга. 
Процес транспортування описується дією зов-

нішніх параметрів ),...,( 1 mxх ′′ , або множиною 
цих параметрів хі ∈  Rm. Це означає, що на про-
цес транспортування скребковими транспорте-
рами зернового матеріалу впливають зовнішні 
параметри множин kR Ч mR . Тоді процес гори-
зонтального транспортування описується: 

),...,ω(ω)x,...,x,,...,ур(у lmk 111 =′′ . 
l

imkii R),ωy,...,x,,...,у(уωω ∈′′= 11

Транспортування зернової маси до завантажу-
вального пристрою силосу можна представити за 
допомогою вихідних параметрів транспортної 
технологічної лінії: 

lpmk RRR →×
На процес завантаження силосу зерном та йо-

го травмування впливають свої зовнішні факто-
ри, які описуються елементами множини 
( gxх ′′′′,...,1 ), або g

і Rх ∈′′ . 
Для досліджуваних завантажувальних при-

строїв силосів зовнішніми факторами є: 
х''1 – геометричні параметри пристрою, 
х''2 – продуктивність пристрою, 
х''3 – розмір випускного отвору, 
х''4 – кут внутрішнього тертя вантажу,  
х''5 – кут тертя між вантажем і матеріалом 

пристрою, 
х''6 – швидкість витання та коефіцієнт парус-

ності. 

Рис. 2. Схема впливу кінематичних і геометричних параметрів на травмування зернівок  
у ковшових транспортерах 
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Функція, яка описує процес завантаження ци-
ліндричної ємності зерном та можливість його 
травмування, має вигляд: 

Tgl, K)x,...,x,...,ωh(ω =′′′′11 , 
де КТ – вихідний параметр, за яким оцінюється 

ступінь (коефіцієнт) травмування зерна. 
Таким чином, дія зовнішніх і внутрішніх па-

раметрів буде: 
RRR hgl →× , 

де R – простір розмірності одиниці. 
Якщо всі зовнішні параметри, які впливають 

на процес транспортування і завантаження сило-

сів зерном, винести на початок технологічного 
процесу, то математична модель цієї системи 
буде:  

RRRR LPМfN →→→ h , 
де N≠n, M≠m, L≠l. 
Висновок. Таким чином, які б не були функ-

ції ѓ, q, h, їх числове подання завжди викону-
ється, але основним завданням є вірний підбір 
параметрів, котрі впливають на досліджуваний 
процес завантаження силосів зерном і змен-
шення травмування, пошкодження та руйну-
вання зернівок. 
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ANNOTATION 

Arendarenko V. M., Samoilenko T. V. The 
mathematical modeling of the loading process of 
grain to the silos. 

The technological loading process of grain to the 
silos is based on the lift of grain at a certain height 
and transportation of grain to the container’s load 
hole. The centrifugal bucket elevators, the drag and 
self-flowing conveyors, the special loading devices 
of silos are used in this process. During all stages of 
this grain mass’ transportation the corn seeds are 
traumatized. It has negative effect on the process of 
grain storage. 

The damage of corn seeds have been influenced 
by the outside and inside factors connected with the 
certain transport machines. The physical-mechanical 
and biological properties of grain are inside factors. 
The constructional and engineering data of ma-

chines, which we use for the loading process of 
grain to the silos, are outside factors. 

The mathematical modeling of all engineering 
loading process of grain material to the silos has 
been suggested in this article. The most successful 
methods of study of this model are the methods of 
simulation modeling. The parametric model, created 
on the basis of simulation, takes account of the cer-
tain set members, which conform to the centrifugal 
bucket elevators, the drag conveyors and the loading 
devices of silos. It follows from this engineered 
model that the main problem is a correct selection of 
the parameters influencing on the loading process of 
grain to the silos. It will lead to decrease the partial 
and complete destruction of the corn seeds.  

Keywords: grain, silos, corn seed, data, loading 
process, mathematical modeling, trauma. 

 




