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В данной статье представлена двухмерная математическая модель, описываю-
щая процесс тепло- и влагообмена в пористых средах для контроля и прогнозиро-
вания их состояния при хранении зерновых продуктов, а также воздействия вре-
дителей. Результаты проведенных численных расчетов на основе математического
обеспечения показало, как взаимодействуют изменяются температура и влажность
зерна во времени в зависимости от условий хранения. В частности, результаты де-
монстрируют распределение температуры и влажности от центра к краям, а также
изменение этого процесса под воздействием вредителей. Модель позволяет анализи-
ровать влияние условий хранения (вентиляция, влажность воздуха) на температуру
и влажность. Это подтверждает эффективность работы вычислительной модели и
ее полезность для контроля воздействия вредителей и оптимизации условий хране-
ния зерновых продуктов.
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1 Введение
Процессы контроля передачи тепла и влаги в зерновых хранилищах, а также

снижение негативного воздействия вредителей, занимают важное место в области
научных исследований и практических разработок.

В статье [1] авторами представлена математическая модель для прогнозирования
процессов передачи тепла и влаги, а также результаты расчетных экспериментов,
выполненных с использованием ЭВМ. Разработанная модель учитывает такие фак-
торы, как выделение тепла и влаги из пористого натурального материала, изменения
температуры и влажности окружающей среды. Разработанное программное обеспе-
чение позволяет прогнозировать изменения температуры и влажности в произволь-
ных точках пористых тел, находящихся под воздействием солнечной радиации.
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Статья [2] посвящена глубокому анализу процессов тепло- и влагообмена при хра-
нении зерновых продуктов, а также моделированию этих процессов. В статье под-
черкивается важность управления условиями хранения, направленными на сохра-
нение качества продукции и минимизацию потерь. Рассматриваются современные
технологии мониторинга и прогнозирования в области хранения зерновых культур и
переработанных продуктов, авторы анализируют ключевые факторы, влияющие на
процессы тепло- и влагообмена.

В статье [3] рассматриваются основные аспекты контроля и прогнозирования про-
цессов тепло- и влагообмена при хранении зерновых продуктов и их значение для
агропромышленного комплекса. В ходе исследовательской работы, в основном, при
анализе экспериментальных данных использовалась пшеница.

В работе [4] авторы рассматривают многомерную математическую модель, чис-
ленный алгоритм и программные средства для визуализации процессов передачи
тепла и влаги. На основе этой модели исследуется влияние выделения тепла из на-
турального материала, а также изменения температуры и влажности окружающей
среды. Также изучаются процессы хранения и сушки пористых материалов.

В статье [5] исследуются процессы тепло- и массопереноса в пористых средах.
Изучаемые материалы описаны экспериментально, и оценены их тепловые свойства,
такие как теплопроводность, а также специфическая теплоемкость в различных со-
стояниях (сухое-влажное). Рассмотрены гигроскопические свойства, такие как про-
ницаемость водяного пара и его сорбция. Авторы представляют и подтверждают ма-
тематическую модель, описывающую тепло- и массоперенос в биоосновных материа-
лах, которая хорошо предсказывает гигротермическое поведение таких материалов,
согласно экспериментальным данным.

В исследовании [6] была разработана модель для пористого тела в неполностью
закрытом состоянии (уравнение состояния), которая согласована со вторым законом
термодинамики. В существующих моделях эта характеристика не была учтена.

Результаты теоретического исследования теплового и механического взаимодей-
ствия в контактных парах, состоящих из материалов с различными текстурными
свойствами, представлены в статье [7]. Здесь предложена математическая модель
для теплового сопротивления контакта, которая позволяет прогнозировать его зна-
чения в зависимости от широкого спектра теплотехнических факторов.

В исследовании [8] рассматриваются проблемы систематизации и решения задач,
связанных с тепловым состоянием тел и растворов в промышленном производстве.
Реализация математических моделей была выполнена с использованием программ-
ного обеспечения современного вычислительного оборудования.

В исследовании [9] классифицированы различные процессы теплопереноса и вла-
гообмена в глубоких слоях зерна. Установлено, что теория сушки тонких слоев зерна,
находящихся в условиях высокой влажности воздуха и содержания влаги в зерне,
недостаточна. Предложено разработать опытную закрытую систему, способную об-
рабатывать зерновые слои до глубины 4 футов для получения необходимых данных
для прогнозирования изменений влажности и температуры и изучения медленного
процесса сушки и охлаждения глубоких слоев зерна.

Авторы исследования [10] разработали двухмерную математическую модель, од-
новременно описывающую процессы теплопереноса и влагообмена при естественном
хранении и сушке сельскохозяйственных продуктов на открытых территориях. Эта
модель включает изменения температуры и влажности во времени и пространстве,
внутреннее выделение тепла и влаги, тепло- и влагоперенос с окружающей средой,
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а также солнечное излучение. Для изучения и прогнозирования процессов теплопе-
реноса и влагообмена было разработано программное обеспечение, проведены экспе-
рименты на сыром хлопке.

В статье [11] рассмотрено использование сорбционно-связанных (через взаимо-
связь) методов при сушке сельскохозяйственных продуктов, обсужден процесс сорб-
ции влаги на поверхности продукта сорбентом-гигроскопическим материалом. В ре-
зультате было установлено, что процесс массового переноса ускоряется, и зависит
от коэффициента диффузии влаги в материале, удержания влаги и температурного
градиента.

В статье [12] разработана совместная математическая модель процессов тепло-
переноса и влагообмена в неоднородных пористых телах, в которой учитываются
внутренний тепловой и влагообмен, а также тепло- и влагоперенос с окружающей
средой.

В данном исследовании [13] изучены распределение стали в процессе сушки зерна
и взаимосвязь теплопереноса и влагообмена. Исследование сосредоточено на созда-
нии моделей сушки кукурузы с различной степенью повреждения зерна с постоян-
ным расположением.

Автор статьи [14] разработал математическую модель для моделирования одно-
временных процессов теплопереноса и влагообмена при естественном хранении и
сушке сельскохозяйственных продуктов на открытых территориях. Модель учитыва-
ет солнечное излучение, внутреннее выделение тепла и влаги, тепло- и влагоперенос
с окружающей средой, а также изменения температуры и влажности во времени и
пространстве.

Процесс сушки связан с тепло- и массопереносом между сушильным потоком и
продуктом, а также с комплексными процессами переноса влаги внутри продукта. В
статье [15] представлены аналитические подходы к сушке картофеля. Законы измене-
ния влажности в качестве функции массопереноса использованы для теоретического
подхода. Исследование проводилось для определения основных параметров сушки
при микроволновом сушении.

В исследовании [16] была разработана математическая модель, числовой алго-
ритм, решение и результаты вычислительных экспериментов для прогнозирования
процесса передачи тепла и влаги в пористых средах. Этот процесс учитывает та-
кие факторы, как выделение внутреннего тепла и влаги пористыми природными
продуктами, такими как сырой хлопок и его переработанные продукты, а также
семена различных сельскохозяйственных культур. Разработанное в данном исследо-
вании математическое обеспечение позволяет прогнозировать изменение температу-
ры и влажности в любой точке пористых материалов. Это помогает предотвратить
потерю качества материалов под воздействием солнечного излучения и их самовос-
пламенение, а также служит для анализа и принятия управленческих решений.

В этом исследовании [17] рассматриваются проблемы передачи тепла и массы
в процессе сушки с использованием теплового насоса и инфракрасного излучения,
включая эксперимент по сушке и теорию математических уравнений, связанных с
передачей тепла и массы. Эксперимент по сушке пурпурного ямса с использованием
IR-излучения был проведен для оценки воздействия мощности IR на скорость сушки
и нагрева.

В данной статье [18] обсуждаются процессы совместной передачи тепла и массы
(сушка). В исследовании рассматривается моделирование процесса сушки с учетом
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различных параметров сушки и их влияния на конечное качество продукта и эконо-
мическую значимость.

Данное исследование [19] показало, что оптимизированная конструкция практи-
чески не зависит от входной температуры и относительной влажности, однако другие
рабочие условия влияют на её эффективность. Оптимальные значения коэффициен-
та эффективности осушения и нормализованной способности удаления влаги соста-
вили соответственно 2,05 и 42 кг/ч·м². Разработанный теплообменник по показателю
эффективности осушения в четыре раза превосходит коммерческое колесо с деси-
кантом, однако по способности удаления влаги на единицу фронтальной площади он
уступает в два раза. Тем не менее, при одинаковой способности удаления влаги раз-
работанная система потребляет на 75% меньше энергии по сравнению с десикантным
колесом.

В статье [20] предложен метод прогнозирования показателей качества зерна риса
в процессе хранения, основанный на использовании математической модели состоя-
ния зерновой массы и программного комплекса, базирующихся на теории тепломассо-
обмена, многофазной фильтрации в капиллярно-пористых телах и синергетических
методах анализа мультистабильных систем.

2 Постановка задачи
Открытые зернохранилища имеют прямоугольную форму и взаимодейству-

ют с внешней средой. Предложенная математическая модель описывает динамику
теплового и влажностного состояния зерновой массы с учетом внутреннего тепло-
обмена, уровня влажности и воздействия вредителей, основываясь на уравнениях
передачи тепла и влаги:
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Здесь 𝑇 и 𝑄 — значения температуры и влаги пористого тела; 𝑎eff — эффек-
тивная тепловая диффузия, зависящая от содержания влаги 𝑄; 𝑔(𝑇,𝑄) — функция,
которая может представлять внешние или внутренние источники/поглотители тепла
(возможно, зависящие от температуры и влажности); 𝑔pest(𝑇,𝑄) — учитывает влия-
ние вредителей на теплопередачу; 𝐷eff(𝑄) — эффективная диффузия для переноса
влаги, которая зависит от содержания влаги 𝑄; 𝑄pest(𝑇,𝑄) — термин, связанный с
вредителями, влияющий на перенос влаги; 𝜇 — коэффициент теплопроводности; 𝜔
— коэффициент влагопроводности; 𝜓1 — коэффициент теплоотдачи; 𝑇tash — темпера-
тура окружающей среды; 𝜓2 — коэффициент влагоотдачи; 𝑄tash — влажность окру-
жающей среды. Уравнения (1) и (2) определяют взаимосвязь между влажностью 𝑄

и температурой 𝑇 :
𝑄(𝑇 ) = 𝑄0 + 𝑘𝑇,

где 𝑄0 — начальная влажность, 𝑘 – коэффициент влияния температуры на влаж-
ность. Уравнение теплопередачи включает зависимость от влажности через 𝑎eff(𝑄),
аналогично, уравнение переноса влаги зависит от температуры 𝑇 через 𝐷eff(𝑄) и
источник 𝑄pest(𝑇,𝑄). Это создаёт систему связанных частных дифференциальных
уравнений для 𝑇 и 𝑄, где каждое зависит от другого.

Предложенная модифицированная математическая модель описывает сопряжён-
ный процесс теплопередачи и переноса влаги, где температура влияет на перенос
влаги через эффективную диффузию 𝐷eff(𝑄(𝑇 )), а содержание влаги влияет на теп-
лопередачу через 𝑎eff(𝑄(𝑇 )).

3 Метод решения
Для решения задачи (1)–(12) используем конечно-разностный метод, заменяя об-

ласть непрерывного решения на сеточную, введением пространственно-временной
сетки:

Ωс = {(𝑥𝑖 = 𝑖Δ𝑥, 𝑧𝑗 = 𝑗Δ𝑧, 𝜏𝑛 = 𝑛Δ𝜏); 𝑖 = 1, 𝑁𝑥; 𝑗 = 1, 𝑁𝑧; 𝑛 = 0, 𝑁𝑡} ,
Δ𝜏 = 1/𝑁𝑡,

заменяем дифференциальные операторы уравнения (1) на разностные по 𝑂𝑥:

1

Δ𝜏
·
𝑇

𝑛+1/2
𝑖,𝑗 − 𝑇 𝑛

𝑖,𝑗

2
+

+
1

Δ𝑥2

(︁
𝑎
𝑛+1/2
eff,𝑖−0.5,𝑗𝑇

𝑛+1/2
𝑖−1,𝑗 −

(︁
𝑎
𝑛+1/2
eff,𝑖+0.5,𝑗 + 𝑎

𝑛+1/2
eff,𝑖−0.5,𝑗

)︁
𝑇

𝑛+1/2
𝑖,𝑗 + 𝑎

𝑛+1/2
eff,𝑖+0.5,𝑗𝑇

𝑛+1/2
𝑖+1,𝑗

)︁
+

+
1

Δ𝑧2

(︁
𝑎
𝑛+1/2
eff,𝑖,𝑗+0.5𝑇

𝑛+1/2
𝑖,𝑗+1 −

(︁
𝑎
𝑛+1/2
eff,𝑖,𝑗+0.5 + 𝑎

𝑛+1/2
eff,𝑖,𝑗−0.5

)︁
𝑇

𝑛+1/2
𝑖,𝑗 + 𝑎

𝑛+1/2
eff,𝑖,𝑗−0.5𝑇

𝑛+1/2
𝑖,𝑗−1

)︁
=

= − 1

Δ𝜏
𝑇 𝑛
𝑖,𝑗 +

1

2
𝐺

𝑛+1/2
𝑖,𝑗 − 1

2
𝐺

𝑛+1/2
pest,𝑖,𝑗.
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Введем обозначения:

𝑎𝑖,𝑗 =
𝑎eff,𝑖−0.5,𝑗

Δ𝑥2
, 𝑏𝑖,𝑗 =

1

Δ𝜏
+
𝑎eff,𝑖+0.5,𝑗 + 𝑎eff,𝑖−0.5,𝑗

Δ𝑥2
, 𝑐𝑖,𝑗 =

𝑎eff,𝑖+0.5,𝑗

Δ𝑥2
,

𝑑𝑖,𝑗 =

(︂
1

Δ𝜏
+
𝑎eff,𝑖,𝑗+0.5 + 𝑎eff,𝑖,𝑗−0.5

Δ𝑧2

)︂
𝑇 𝑛
𝑖,𝑗−

−𝑎eff,𝑖,𝑗+0.5

Δ𝑧2
𝑇 𝑛
𝑖,𝑗+1 −

𝑎eff,𝑖,𝑗−0.5

Δ𝑧2
𝑇 𝑛
𝑖,𝑗−1 +

1

2
𝐺

𝑛+1/2
𝑖,𝑗 − 1

2
𝐺

𝑛+1/2
pest,𝑖,𝑗,

получим систему трех диагональных алгебраических уравнений:

𝑎𝑖,𝑗𝑇
𝑛+1/2
𝑖−1,𝑗 + 𝑏𝑖,𝑗𝑇

𝑛+1/2
𝑖,𝑗 + 𝑐𝑖,𝑗𝑇

𝑛+1/2
𝑖+1,𝑗 = 𝑑𝑖,𝑗. (13)

Далее, граничное условие (5) аппроксимируем по 𝑂𝑥, получим:

𝜇 ·
−3𝑇

𝑛+1/2
0,𝑗 + 4𝑇

𝑛+1/2
1,𝑗 − 𝑇

𝑛+1/2
2,𝑗

2Δ𝑥
= −𝜓1

(︁
𝑇ср − 𝑇

𝑛+1/2
0,𝑗

)︁
. (14)

Из системы уравнений (13) когда 𝑖 = 1, получим:

𝑎1,𝑗𝑇
𝑛+1/2
0,𝑗 − 𝑏1,𝑗𝑇

𝑛+1/2
1,𝑗 + 𝑐1,𝑗𝑇

𝑛+1/2
2,𝑗 = −𝑑1,𝑗. (15)

Поставив 𝑇 𝑛+1/2
2,𝑗 из (15) в (14), найдём 𝑇

𝑛+1/2
0,𝑗 :

𝑇
𝑛+1/2
0,𝑗 =

4𝜇𝑐1,𝑗 − 𝑏1,𝑗𝜇

3𝜇𝑐1,𝑗 − 𝑎1,𝑗𝜇+ 2Δ𝑥𝜓1𝑐1,𝑗
𝑇

𝑛+1/2
1,𝑗 +

𝑑1,𝑗𝜇+ 2Δ𝑥𝜓1𝑐1,𝑗𝑇ср

3𝜇𝑐1,𝑗 − 𝑎1,𝑗𝜇+ 2Δ𝑥𝜓1𝑐1,𝑗
,

где прогончные коэффициенты 𝛼0,𝑗, 𝛽0,𝑗 вычисляются с помощью:

𝛼0,𝑗 =
4𝜇𝑐1,𝑗 − 𝑏1,𝑗𝜇

3𝜇𝑐1,𝑗 − 𝑎1,𝑗𝜇+ 2Δ𝑥𝜓1𝑐1,𝑗
, 𝛽0,𝑗 =

𝑑1,𝑗𝜇+ 2Δ𝑥𝜓1𝑐1,𝑗𝑇ср

3𝜇𝑐1,𝑗 − 𝑎1,𝑗𝜇+ 2Δ𝑥𝜓1𝑐1,𝑗
.

Аналогично аппроксимируя граничное условие (6) по 𝑂𝑥 при 𝑖 = 𝑁 , получим:

𝜇 ·
𝑇

𝑛+1/2
𝑁−2,𝑗 − 4𝑇

𝑛+1/2
𝑁−1,𝑗 + 3𝑇

𝑛+1/2
𝑁,𝑗

2Δ𝑥
= −𝜓1

(︁
𝑇ср − 𝑇

𝑛+1/2
𝑁,𝑗

)︁
. (16)

Применяя метод прогонки для последовательности при 𝑁,𝑁 − 1 и 𝑁 − 2 найдём
𝑇

𝑛+1/2
𝑁−1,𝑗 и 𝑇 𝑛+1/2

𝑁−2,𝑗 :

𝑇
𝑛+1/2
𝑁−1,𝑗 = 𝛼𝑁−1,𝑗𝑇

𝑛+1/2
𝑁,𝑗 + 𝛽𝑁−1,𝑗, (17)

𝑇
𝑛+1/2
𝑁−2,𝑗 = 𝛼𝑁−2,𝑗𝑇

𝑛+1/2
𝑁−1,𝑗 + 𝛽𝑁−2,𝑗. (18)

Поставив 𝑇 𝑛+1/2
𝑁−1,𝑗 из (17) и 𝑇 𝑛+1/2

𝑁−2,𝑗 из (18) в (16), найдём 𝑇
𝑛+1/2
𝑁,𝑗 :

𝑇
𝑛+1/2
𝑁,𝑗 =

(4𝛽𝑁−2,𝑗 − 𝛼𝑁−2,𝑗𝛽𝑁−1,𝑗)𝜇− 2𝜓1Δ𝑥𝑇ср

𝛼𝑁−2,𝑗𝛼𝑁−1,𝑗𝜇− 4𝛼𝑁−2,𝑗𝜇+ 3𝜇− 2𝜓1Δ𝑥
. (19)

Значения последовательности температуры 𝑇
𝑛+1/2
𝑖,𝑗 , 𝑖 = 0, 1, . . . , 𝑁 определяется

методом обратной прогонки по уменьшению значения последовательности:

𝑇
𝑛+1/2
𝑖,𝑗 = 𝛼𝑖,𝑗𝑇

𝑛+1/2
𝑖+1,𝑗 + 𝛽𝑖,𝑗, 𝑖 = 𝑁 − 1, 𝑗 = 0, . . . ,𝑀. (20)
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Аналогично уравнение (2) аппроксимируем по 𝑂𝑥 конечно-разностным соотноше-
нием:

1

2
·
𝑄

𝑛+1/2
𝑖,𝑗 −𝑄𝑛

𝑖,𝑗

Δ𝜏/2
+

1

2
·
𝑄

𝑛+1/2
𝑖+1,𝑗 −𝑄𝑛

𝑖+1,𝑗

Δ𝜏/2
=

= − 1

Δ𝑥2

(︂
𝐷

𝑛+1/2
eff,𝑖+0.5,𝑗𝑄

𝑛+1/2
𝑖+1,𝑗 −

(︁
𝐷

𝑛+1/2
eff,𝑖+0.5,𝑗 +𝐷

𝑛+1/2
eff,𝑖−0.5,𝑗

)︁
𝑄

𝑛+1/2
𝑖,𝑗 +𝐷

𝑛+1/2
eff,𝑖−0.5,𝑗𝑄

𝑛+1/2
𝑖−1,𝑗

)︂
+

+
1

Δ𝑧2

(︁
𝐷

𝑛+1/2
eff,𝑖,𝑗+0.5𝑄

𝑛+1/2
𝑖,𝑗+1 −

(︁
𝐷

𝑛+1/2
eff,𝑖,𝑗+0.5 +𝐷

𝑛+1/2
eff,𝑖,𝑗−0.5

)︁
𝑄

𝑛+1/2
𝑖,𝑗 +𝐷

𝑛+1/2
eff,𝑖,𝑗−0.5𝑄

𝑛+1/2
𝑖,𝑗−1

)︁
+

+
1

2
𝑄

𝑛+1/2
pest,𝑖,𝑗,

группируя схожие члены, получим:

𝐷eff,𝑖−0.5,𝑗

Δ𝑥2
𝑄

𝑛+1/2
𝑖−1,𝑗 −

(︂
𝐷eff,𝑖+0.5,𝑗 +𝐷eff,𝑖−0.5,𝑗

Δ𝑥2
+

1

Δ𝜏

)︂
𝑄

𝑛+1/2
𝑖,𝑗 +

𝐷eff,𝑖+0.5,𝑗

Δ𝑥2
𝑄

𝑛+1/2
𝑖+1,𝑗 =

= −
(︂

1

Δ𝜏
− 𝐷eff,𝑖,𝑗+0.5 +𝐷eff,𝑖,𝑗−0.5

Δ𝑧2

)︂
𝑄𝑛

𝑖,𝑗+

+
𝐷eff,𝑖,𝑗+0.5

Δ𝑧2
𝑄𝑛

𝑖,𝑗+1 +
𝐷eff,𝑖,𝑗−0.5

Δ𝑧2
𝑄𝑛

𝑖,𝑗−1 +
1

2
𝑄

𝑛+1/2
pest,𝑖,𝑗.

Введем обозначения:

𝑎̄𝑖,𝑗 =
𝐷eff,𝑖−0.5,𝑗

Δ𝑥2
, 𝑏̄𝑖,𝑗 =

𝐷eff,𝑖+0.5,𝑗 +𝐷eff,𝑖−0.5,𝑗

Δ𝑥2
+

1

Δ𝜏
, 𝑐𝑖,𝑗 =

𝐷eff,𝑖+0.5,𝑗

Δ𝑥2
,

𝑑𝑖,𝑗 =

(︂
1

Δ𝜏
− 𝐷eff,𝑖,𝑗+0.5 +𝐷eff,𝑖,𝑗−0.5

Δ𝑧2

)︂
𝑄𝑛

𝑖,𝑗+

+
𝐷eff,𝑖,𝑗+0.5

Δ𝑧2
𝑄𝑛

𝑖,𝑗+1 +
𝐷eff,𝑖,𝑗−0.5

Δ𝑧2
𝑄𝑛

𝑖,𝑗−1 +
1

2
𝑄

𝑛+1/2
pest,𝑖,𝑗

и получим систему трёх диагональных алгебраических уравнений относительно ис-
комых переменных:

𝑎̄𝑖,𝑗𝑄
𝑛+1/2
𝑖−1,𝑗 − 𝑏̄𝑖,𝑗𝑄

𝑛+1/2
𝑖,𝑗 + 𝑐𝑖,𝑗𝑄

𝑛+1/2
𝑖+1,𝑗 = −𝑑𝑖,𝑗. (21)

Далее, граничное условие (9) аппроксимируем со вторым порядком точности по
𝑂𝑥 и получим:

𝜔 ·
−3𝑄

𝑛+1/2
0,𝑗 + 4𝑄

𝑛+1/2
1,𝑗 −𝑄

𝑛+1/2
2,𝑗

2Δ𝑥
= −𝜓2

(︁
𝑄ср −𝑄

𝑛+1/2
0,𝑗

)︁
. (22)

Из системы уравнений (21) при 𝑖 = 1, получим:

𝑎̄1,𝑗𝑄
𝑛+1/2
0,𝑗 − 𝑏̄1,𝑗𝑄

𝑛+1/2
1,𝑗 + 𝑐1,𝑗𝑄

𝑛+1/2
2,𝑗 = −𝑑1,𝑗. (23)

Поставив 𝑄𝑛+1/2
2,𝑗 из (23) в (22), найдём значение 𝑄𝑛+1/2

0,𝑗 :

𝑄
𝑛+1/2
0,𝑗 =

4𝜔̄𝑐1,𝑗 − 𝑏̄1,𝑗𝜔

3𝜔𝑐1,𝑗 − 𝑎̄1,𝑗𝜔 + 2Δ𝑥𝜓2𝑐1,𝑗
𝑄

𝑛+1/2
1,𝑗 +

𝑑1,𝑗𝜔 + 2Δ𝑥𝜓2𝑐1,𝑗𝑄ср

3𝜔𝑐1,𝑗 − 𝑎̄1,𝑗𝜔 + 2Δ𝑥𝜓2𝑐1,𝑗
, (24)
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где из соотношения (24) прогончные коэффициенты определяются с помощью:

𝛼̄0,𝑗 =
4𝜔𝑐1,𝑗 − 𝑏̄1,𝑗𝜔

3𝜔𝑐1,𝑗 − 𝑎̄1,𝑗𝜔 + 2Δ𝑥𝜓2𝑐1,𝑗
, 𝛽0,𝑗 =

𝑑1,𝑗𝜔 + 2Δ𝑥𝜓2𝑐1,𝑗𝑄ср

3𝜔𝑐1,𝑗 − 𝑎̄1,𝑗𝜔 + 2Δ𝑥𝜓2𝑐1,𝑗
.

Аналогично аппроксимируя граничное условие (10) по 𝑂𝑥, получим:

𝜔 ·
𝑄

𝑛+1/2
𝑁−2,𝑗 − 4𝑄

𝑛+1/2
𝑁−1,𝑗 + 3𝑄

𝑛+1/2
𝑁,𝑗

2Δ𝑥
= −𝜓2

(︁
𝑄ср −𝑄

𝑛+1/2
𝑁,𝑗

)︁
. (25)

Применяя метод прогонки для последовательности 𝑁,𝑁 − 1 и 𝑁 − 2 найдём зна-
чение 𝑄𝑛+1/2

𝑁−1,𝑗 и 𝑄𝑛+1/2
𝑁−2,𝑗:

𝑄
𝑛+1/2
𝑁−1,𝑗 = 𝛼̄𝑁−1,𝑗𝑄

𝑛+1/2
𝑁,𝑗 + 𝛽𝑁−1,𝑗, (26)

𝑄
𝑛+1/2
𝑁−2,𝑗 = 𝛼̄𝑁−2,𝑗𝑄

𝑛+1/2
𝑁−1,𝑗 + 𝛽𝑁−2,𝑗. (27)

Поставив 𝑄𝑛+1/2
𝑁−1,𝑗 из (26) и 𝑄𝑛+1/2

𝑁−2,𝑗 из (27) в (25), найдём 𝑄
𝑛+1/2
𝑁,𝑗 :

𝑄
𝑛+1/2
𝑁,𝑗 =

(4𝛽𝑁−1,𝑗 − 𝛼̄𝑁−2,𝑗𝛽𝑁−1,𝑗 − 𝛽𝑁−2,𝑗)𝜔 − 2𝜓2Δ𝑥𝑄ср

𝛼̄𝑁−2,𝑗𝛼̄𝑁−1,𝑗𝜔 − 4𝛼̄𝑁−2,𝑗𝜔 + 3𝜔 − 2𝜓2Δ𝑥
. (28)

Значения последовательности влаги 𝑄𝑛+1/2
𝑁−2,𝑗, . . . , 𝑄

𝑛+1/2
0,𝑗 определяются методом об-

ратной прогонки по уменьшению 𝑖 последовательности:

𝑄
𝑛+1/2
𝑖,𝑗 = 𝛼̄𝑖,𝑗𝑄

𝑛+1/2
𝑖+1,𝑗 + 𝛽𝑖,𝑗, 𝑖 = 𝑁 − 1, 𝑗 = 0, . . . ,𝑀. (29)

Заменяем дифференциальные операторы уравнения (1) на разностные по 𝑂𝑧:

1

2
·
𝑇

𝑛+1/2
𝑖,𝑗+1 − 𝑇 𝑛

𝑖,𝑗+1

Δ𝜏/2
+

1

2
·
𝑇

𝑛+1/2
𝑖,𝑗 − 𝑇 𝑛

𝑖,𝑗

Δ𝜏/2
=

=
1

Δ𝑧2

(︁
𝑎
𝑛+1/2
eff,𝑖,𝑗+0.5𝑇

𝑛+1/2
𝑖,𝑗+1 −

(︁
𝑎
𝑛+1/2
eff,𝑖,𝑗+0.5 + 𝑎

𝑛+1/2
eff,𝑖,𝑗−0.5

)︁
𝑇

𝑛+1/2
𝑖,𝑗 +

+ 𝑎
𝑛+1/2
eff,𝑖,𝑗−0.5𝑇

𝑛+1/2
𝑖,𝑗−1

)︁
+

1

2
𝐺

𝑛+1/2
𝑖,𝑗 +

1

2
𝐺

𝑛+1/2
pest,𝑖,𝑗.

Далее, используя вышеуказанную технологию, уравнение (1) аппроксимируем по
координате 𝑂𝑧, раскрывая скобки и группируя подобные члены, сводим к системе
линейных алгебраических уравнений. Далее, используя вышеуказанную технологию,
уравнение (1) аппроксимируем по координате 𝑂𝑧, раскрывая скобки и группируя
подобные члены, сводим к системе линейных алгебраических уравнений:

1

2
·
𝑇 𝑛+1
𝑖,𝑗 − 𝑇 𝑛

𝑖,𝑗

Δ𝜏/2
+

1

2
·
𝑇 𝑛
𝑖+1,𝑗 − 𝑇 𝑛+1

𝑖+1,𝑗

Δ𝜏/2
=

1

Δ𝑧2
(︀
𝑎𝑛+1

eff,𝑖,𝑗+0.5𝑇
𝑛+1
𝑖,𝑗+1 −

−
(︀
𝑎𝑛+1

eff,𝑖,𝑗+0.5 + 𝑎𝑛+1
eff,𝑖,𝑗−0.5

)︀
𝑇 𝑛+1
𝑖,𝑗 + 𝑎𝑛+1

eff,𝑖,𝑗−0.5𝑇
𝑛+1
𝑖,𝑗−1

)︀
+

1

2
𝐺𝑛+1

𝑖,𝑗 +
1

2
𝐺𝑛+1

pest,𝑖,𝑗.

Группируя схожие члены, получим:

𝑎eff,𝑖,𝑗−0.5

Δ𝑧2
𝑇 𝑛+1
𝑖,𝑗−1 −

(︂
𝑎eff,𝑖,𝑗+0.5 + 𝑎eff,𝑖,𝑗−0.5

Δ𝑧2
+

1

Δ𝜏

)︂
𝑇 𝑛+1
𝑖,𝑗 +

𝑎eff,𝑖,𝑗+0.5

Δ𝑧2
𝑇 𝑛+1
𝑖,𝑗+1 =

= − 1

Δ𝜏
𝑇 𝑛
𝑖,𝑗 +

1

2
𝐺𝑛+1

𝑖,𝑗 +
1

2
𝐺𝑛+1

pest,𝑖,𝑗.
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Введем обозначения:

𝑎̄𝑖,𝑗 =
𝑎eff,𝑖,𝑗−0.5

Δ𝑧2
, 𝑏̄𝑖,𝑗 =

𝑎eff,𝑖,𝑗+0.5 + 𝑎eff,𝑖,𝑗−0.5

Δ𝑧2
+

1

Δ𝜏
, 𝑐𝑖,𝑗 =

𝑎eff,𝑖,𝑗+0.5

Δ𝑧2
,

𝑑𝑖,𝑗 =

(︂
1

Δ𝜏
− 𝑎eff,𝑖,𝑗+0.5 + 𝑎eff,𝑖,𝑗−0.5

Δ𝑧2

)︂
𝑇 𝑛
𝑖,𝑗 +

𝑎eff,𝑖,𝑗+0.5

Δ𝑧2
𝑇 𝑛
𝑖,𝑗+1+

+
𝑎eff,𝑖,𝑗−0.5

Δ𝑧2
𝑇 𝑛
𝑖,𝑗−1 +

1

2
𝐺𝑛+1

𝑖,𝑗 +
1

2
𝐺𝑛+1

pest,𝑖,𝑗,

получим систему трёх диагональных алгебраических уравнений:

𝑎̄𝑖,𝑗𝑇
𝑛+1
𝑖,𝑗−1 − 𝑏̄𝑖,𝑗𝑇

𝑛+1
𝑖,𝑗 + 𝑐𝑖,𝑗𝑇

𝑛+1
𝑖,𝑗+1 = −𝑑𝑖,𝑗. (30)

Далее, граничное условие (5) аппроксимируем по 𝑂𝑧 получим:

𝜇 ·
−3𝑇 𝑛+1

𝑖,0 + 4𝑇 𝑛+1
𝑖,1 − 𝑇 𝑛+1

𝑖,2

2Δ𝑧
= −𝜓1

(︀
𝑇ср − 𝑇 𝑛+1

𝑖,0

)︀
. (31)

Из системы уравнений (13) когда 𝑗 = 1, получим:

𝑎̄𝑖,1𝑇
𝑛+1
𝑖,0 − 𝑏̄𝑖,1𝑇

𝑛+1
𝑖,1 + 𝑐𝑖,1𝑇

𝑛+1
𝑖,2 = −𝑑𝑖,1. (32)

Поставив 𝑇 𝑛+1
𝑖,2 из (31) в (32), найдём значение 𝑇 𝑛+1

𝑖,0 .

𝑇 𝑛
𝑖,0 =

4𝜇𝑐𝑖,1 − 𝑏̄𝑖,1𝜇

3𝜇𝑐𝑖,1 − 𝑎̄𝑖,1𝜇+ 2Δ𝑧𝜓1𝑐𝑖,1
𝑇 𝑛
𝑖,1 +

𝑑𝑖,1𝜇+ 2Δ𝑧𝜓1𝑐𝑖,1𝑇ср

3𝜇𝑐𝑖,1 − 𝑎̄𝑖,1𝜇+ 2Δ𝑧𝜓1𝑐𝑖,1
, (33)

где прогончные коэффициенты 𝛼̄𝑖,0, 𝛽𝑖,0 вычисляются с помощью:

𝛼̄𝑖,0 =
4𝜇𝑐𝑖,1 − 𝑏̄𝑖,1𝜇

3𝜇𝑐𝑖,1 − 𝑎̄𝑖,1𝜇+ 2Δ𝑧𝜓1𝑐𝑖,1
, 𝛽𝑖,0 =

𝑑𝑖,1𝜇+ 2Δ𝑧𝜓1𝑐𝑖,1𝑇ср

3𝜇𝑐𝑖,1 − 𝑎̄𝑖,1𝜇+ 2Δ𝑧𝜓1𝑐𝑖,1
.

Аналогично аппроксимируя граничное условие (6) по 𝑂𝑧 при 𝑗 =𝑀 , получим:

𝜇 ·
𝑇 𝑛
𝑖,𝑀−2 − 4𝑇 𝑛

𝑖,𝑀−1 + 3𝑇 𝑛
𝑖,𝑀

2Δ𝑧
= −𝜓1

(︀
𝑇ср − 𝑇 𝑛

𝑖,𝑀

)︀
. (34)

Применяя метод прогонки для последовательности при 𝑀,𝑀 − 1 и 𝑀 − 2 найдём
значение 𝑇 𝑛

𝑖,𝑀−1 и 𝑇 𝑛
𝑖,𝑀−2:

𝑇 𝑛
𝑖,𝑀−1 = 𝛼̄𝑖,𝑀−1𝑇

𝑛
𝑖,𝑀 + 𝛽𝑖,𝑀−1, (35)

𝑇 𝑛
𝑖,𝑀−2 = 𝛼̄𝑖,𝑀−2𝑇

𝑛
𝑖,𝑀−1 + 𝛽𝑖,𝑀−2. (36)

Поставив 𝑇 𝑛
𝑖,𝑀−1 из (35) и 𝑇 𝑛

𝑖,𝑀−2 из (36) в (34), найдём 𝑇 𝑛
𝑖,𝑀 :

𝑇 𝑛+1
𝑖,𝑀 =

(︀
4𝛽𝑖,𝑀−1 − 𝛼̄𝑖,𝑀−2𝛽𝑖,𝑀−1 − 𝛽𝑖,𝑀−2

)︀
𝜇− 2𝜓1Δ𝑧𝑇ср

𝛼̄𝑖,𝑀−2𝛼̄𝑖,𝑀−1𝜇− 4𝛼̄𝑖,𝑀−2𝜇+ 3𝜇− 2𝜓1Δ𝑧
. (37)

Значения последовательности температуры 𝑇 𝑛
𝑖,𝑀−2, . . . , 𝑇

𝑛
𝑖,0 определяются методом

обратной прогонки по уменьшению значения 𝑗 последовательности:

𝑇 𝑛
𝑖,𝑗 = 𝛼̄𝑖,𝑗𝑇

𝑛
𝑖,𝑗+1 + 𝛽𝑖,𝑗, 𝑖 = 0, 𝑁 ; 𝑗 =𝑀 − 1, . . . , 1. (38)
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Аналогично уравнение (2) аппроксимируем по 𝑂𝑧 конечно-разностными соотно-
шениями:

1

2
·
𝑄𝑛+1

𝑖,𝑗 −𝑄𝑛
𝑖,𝑗

Δ𝜏/2
+

1

2
·
𝑄𝑛+1

𝑖,𝑗+1 −𝑄𝑛
𝑖,𝑗+1

Δ𝜏/2
=

=
1

Δ𝑧2

(︂
𝐷𝑛+1

eff,𝑖,𝑗+0.5𝑄
𝑛+1
𝑖,𝑗+1 −

(︀
𝐷𝑛+1

eff,𝑖,𝑗+0.5 +𝐷𝑛+1
eff,𝑖,𝑗−0.5

)︀
𝑄𝑛+1

𝑖,𝑗 +𝐷𝑛+1
eff,𝑖,𝑗−0.5𝑄

𝑛+1
𝑖,𝑗−1

)︂
+

1

2
𝑄𝑛+1

pest,𝑖,𝑗

и группируя схожие члены, получим:

𝐷eff,𝑖,𝑗−0.5

Δ𝑧2
𝑄𝑛+1

𝑖,𝑗−1 −
(︂
𝐷eff,𝑖,𝑗+0.5 +𝐷eff,𝑖,𝑗−0.5

Δ𝑧2
+

1

Δ𝜏

)︂
𝑄𝑛+1

𝑖,𝑗 +
𝐷eff,𝑖,𝑗+0.5

Δ𝑧2
𝑄𝑛+1

𝑖,𝑗+1 =

= −
(︂

1

Δ𝜏
− 𝐷eff,𝑖,𝑗+0.5 +𝐷eff,𝑖,𝑗−0.5

Δ𝑧2

)︂
𝑄𝑛

𝑖,𝑗+

+
𝐷eff,𝑖,𝑗+0.5

Δ𝑧2
𝑄𝑛

𝑖,𝑗+1 +
𝐷eff,𝑖,𝑗−0.5

Δ𝑧2
𝑄𝑛

𝑖,𝑗−1 +
1

2
𝑄𝑛+1

pest,𝑖,𝑗.

Введем обозначения:

¯̄𝑎𝑖,𝑗 =
𝐷eff,𝑖,𝑗−0.5

Δ𝑧2
, ¯̄𝑏𝑖,𝑗 =

𝐷eff,𝑖,𝑗+0.5 +𝐷eff,𝑖,𝑗−0.5

Δ𝑧2
+

1

Δ𝜏
, ¯̄𝑐𝑖,𝑗 =

𝐷eff,𝑖,𝑗+0.5

Δ𝑧2

¯̄𝑑𝑖,𝑗 =

(︂
1

Δ𝜏
− 𝐷eff,𝑖,𝑗+0.5 +𝐷eff,𝑖,𝑗−0.5

Δ𝑧2

)︂
𝑄𝑛

𝑖,𝑗+

+
𝐷eff,𝑖,𝑗+0.5

Δ𝑧2
𝑄𝑛

𝑖,𝑗+1 +
𝐷eff,𝑖,𝑗−0.5

Δ𝑧2
𝑄𝑛

𝑖,𝑗−1 +
1

2
𝑄𝑛+1

pest,𝑖,𝑗

и получим систему трёх диагональных алгебраических уравнений относительно ис-
комых переменных:

¯̄𝑎𝑖,𝑗𝑄
𝑛+1
𝑖,𝑗−1 − ¯̄𝑏𝑖,𝑗𝑄

𝑛+1
𝑖,𝑗 + ¯̄𝑐𝑖,𝑗𝑄

𝑛+1
𝑖,𝑗+1 = − ¯̄𝑑𝑖,𝑗. (38)

Далее, граничное условие (9) аппроксимируем со вторым порядком точности по
𝑂𝑧 и получим:

𝜔 ·
−3𝑄𝑛

𝑖,0 + 4𝑄𝑛
𝑖,1 −𝑄𝑛

𝑖,2

2Δ𝑧
= −𝜓2

(︀
𝑄ср −𝑄𝑛

𝑖,0

)︀
. (39)

Из системы уравнений (38) когда 𝑗 = 1, получим:

¯̄𝑎𝑖,1𝑄
𝑛+1
𝑖,0 − ¯̄𝑏𝑖,1𝑄

𝑛+1
𝑖,1 + ¯̄𝑐𝑖,1𝑄

𝑛+1
𝑖,2 = − ¯̄𝑑𝑖,1. (40)

Поставив 𝑄𝑛+1
𝑖,2 из (40) в (39), найдём 𝑄𝑛

𝑖,0:

𝑄𝑛
𝑖,0 =

4𝜔¯̄𝑐𝑖,1 − ¯̄𝑏𝑖,1𝜔

3𝜔¯̄𝑐𝑖,1 − ¯̄𝑎𝑖,1𝜔 + 2Δ𝑧𝜓2¯̄𝑐𝑖,1
𝑄𝑛

𝑖,1 +
¯̄𝑑𝑖,1𝜔 + 2Δ𝑧𝜓2¯̄𝑐𝑖,1𝑄ср

3𝜔¯̄𝑐𝑖,1 − ¯̄𝑎𝑖,1𝜔 + 2Δ𝑧𝜓2¯̄𝑐𝑖,1
, (41)

где прогончные коэффициенты ¯̄𝛼𝑖,0,
¯̄𝛽𝑖,0 вычисляются с помощью:

¯̄𝛼𝑖,0 =
4𝜔¯̄𝑐𝑖,1 − ¯̄𝑏𝑖,1𝜔

3𝜔¯̄𝑐𝑖,1 − ¯̄𝑎𝑖,1𝜔 + 2Δ𝑧𝜓2¯̄𝑐𝑖,1
, ¯̄𝛽𝑖,0 =

¯̄𝑑𝑖,1𝜔 + 2Δ𝑧𝜓2¯̄𝑐𝑖,1𝑄ср

3𝜔¯̄𝑐𝑖,1 − ¯̄𝑎𝑖,1𝜔 + 2Δ𝑧𝜓2¯̄𝑐𝑖,1
.

Аналогично аппроксимируем граничное условие (10) по 𝑂𝑧 при 𝑗 =𝑀 , получим:
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𝜔 ·
𝑄𝑛

𝑖,𝑀−2 − 4𝑄𝑛
𝑖,𝑀−1 + 3𝑄𝑛

𝑖,𝑀

2Δ𝑧
= −𝜓2

(︀
𝑄ср −𝑄𝑛

𝑖,𝑀

)︀
. (42)

Применяя метод прогонки для последовательности при 𝑀,𝑀 − 1 и 𝑀 − 2 найдём
𝑄𝑛

𝑖,𝑀−1 и 𝑄𝑛
𝑖,𝑀−2:

𝑄𝑛
𝑖,𝑀−1 = ¯̄𝛼𝑖,𝑀−1𝑄

𝑛
𝑖,𝑀 + ¯̄𝛽𝑖,𝑀−1, (43)

𝑄𝑛
𝑖,𝑀−2 = ¯̄𝛼𝑖,𝑀−2𝑄

𝑛
𝑖,𝑀−1 +

¯̄𝛽𝑖,𝑀−2. (44)

Поставив 𝑄𝑛
𝑖,𝑀−1 из (42) и 𝑄𝑛

𝑖,𝑀−2 из (43) в (41), найдём 𝑄𝑛
𝑖,𝑀 :

𝑄𝑛+1
𝑖,𝑀 =

(︁
4 ¯̄𝛽𝑖,𝑀−1 − ¯̄𝛼𝑖,𝑀−2

¯̄𝛽𝑖,𝑀−1 − ¯̄𝛽𝑖,𝑀−2

)︁
𝜔 − 2𝜓2Δ𝑧𝑄ср

¯̄𝛼𝑖,𝑀−2 ¯̄𝛼𝑖,𝑀−1𝜔 − 4¯̄𝛼𝑖,𝑀−2𝜔 + 3𝜔 − 2𝜓2Δ𝑧
. (45)

Значения последовательности температуры 𝑄𝑛
𝑖,𝑀−1, 𝑄

𝑛
𝑖,𝑀−2, . . . , 𝑄

𝑛
𝑖,1 определяются

методом обратной прогонки по уменьшению значения 𝑗 последовательности:

𝑄𝑛
𝑖,𝑗 = ¯̄𝛼𝑖,𝑗𝑄

𝑛
𝑖,𝑗+1 +

¯̄𝛽𝑖,𝑗, 𝑖 = 0, 𝑁 ; 𝑗 =𝑀 − 1, . . . , 1. (46)

Математическая модель и численный алгоритм, разработанные для контроля и
прогнозирования процессов тепло- и влагообмена, являются мощным инструментом
для оптимизации условий хранения зерновой массы и повышения эффективности
управления этими процессами. В частности, цель данной модели заключается не
только в описании динамики тепло- и влагообмена, но и в обеспечении возможно-
сти прогнозирования изменений этих параметров в зависимости от условий внешней
среды, содержания влаги и температуры в зерновой массе.

4 Результаты и обсуждение

В данной работе разработана двумерная математическая модель процессов тепло-
и влагообмена при хранении зерновых продуктов. Модель учитывает природные
факторы (температуру и влажность воздуха) и влияние вредителей, что позволяет
прогнозировать качество и безопасность продукта при различных условиях хране-
ния.
Ниже приведены результаты вычислительных экспериментов, которые показывают,
как изменяются температура и влажность зерна во времени в зависимости от условий
хранения:
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Рис. 1 Изменение температуры в пшеничном гумне после 10 дней хранения при 𝑇0 =
= 20∘𝐶, 𝑇 (𝑥, 𝑧, 0) = 25∘𝐶

На рисунке 1 представлено распределение температуры в пшеничном гумне по-
сле 10 дней хранения на двумерной плоскости. Оси 𝑋 и 𝑍 отображают простран-
ственные координаты на плоскости от 0 до 1. Цвет точек указывает на распределение
температуры.

Рис. 2 Изменение температуры в пшеничном гумне после 20 дней хранения при 𝑇0 =
= 27∘C, 𝑇 (𝑥, 𝑧, 0) = 35∘C

Рисунок 2 представляет собой контурную диаграмму, отображающую распреде-
ление температуры. Температура увеличивается от центра к краям по концентриче-
ским кругам. Цветовая шкала показывает температурный диапазон приблизительно
от 27 до 35 градусов. Оси 𝑋 и 𝑍 представляют пространственные координаты.
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Рис. 3 Изменение температуры в пшеничном гумне после 30 дней хранения
a) 𝑇0 = 30∘C, 𝑇 (𝑥, 𝑧, 0) = 35∘C b) 𝑇0 = 35∘C, 𝑇 (𝑥, 𝑧, 0) = 40∘C

Рисунок 3 представляет собой контурную диаграмму, отображающую распреде-
ление температуры. На диаграмме видно, что температура увеличивается от центра
к краям по концентрическим кругам. Цветовая шкала на рисунке 3(а) показывает
температурный диапазон от 30∘C до 35∘C, а на рисунке 3(б) — от 35∘C до 44∘C. В
центре диаграммы наблюдаются самые низкие значения температуры, а по краям —
самые высокие.

Рис. 4 Распределение влажности в пшеничном гумне после 10 дней хранения при 𝑄0 =
= 0%, 𝑄(𝑥, 𝑧, 0) = 10%

Рисунок 4 представляет собой контурный график влажности. Уровень влажности
изображен концентрическими окружностями и изменяется от 0% до 10%. Влажность
увеличивается от центра к краям. Оси 𝑋 и 𝑍 представляют пространственные коор-
динаты, нормированные от 0 до 1. Заголовок графика указывает, что это контурный
график влажности. Цветовая шкала показывает уровни влажности.
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Рис. 5 Распределение влажности в пшеничном гумне после 30 дней хранения
c) 𝑄0 = 8%, 𝑄(𝑥, 𝑧, 0) = 14% d) 𝑄0 = 10%, 𝑄(𝑥, 𝑧, 0) = 18%

Рисунок 5 содержит четыре контурных графика, демонстрирующих распреде-
ление влажности, зависящее от некоторого фактора (коэффициента или параметра
модели). Каждый график показывает влажность в процентах (%) на плоскости 𝑋 −
−𝑍, где 𝑋 и 𝑍 – нормированные пространственные координаты (от 0 до 1). Цветовой
градиент отображает уровень влажности: низкие значения — синим, высокие — крас-
ным цветом. Во всех случаях распределение влажности симметрично, с максималь-
ной влажностью в центре и постепенным уменьшением к краям. Графики визуально
демонстрируют влияние фактора на распределение влажности.

На графиках показано распределение температуры по центральной и перифе-
рийной областям. По ним чётко видны температурные различия в среде хранения.
Обычно температура в центре зерновых продуктов может быть выше, поскольку
тепло более сильно влияет на центральные части из-за внешних условий (например,
температуры воздуха). Эти изменения зависят от условий хранения (вентиляция,
влажность воздуха) и активности вредителей. Например, вредители могут локально
повышать температуру, что приводит к ускоренному разложению зерна.

5 Заключение
В этой статье разработана математическая модель изменения влажности, внут-

реннего теплообмена и воздействия внешней температуры на процесс хранения зерна,
с учётом влияния вредителей, температуры и влажности. Модель основана на мето-
де конечных разностей, который аппроксимирует граничные условия для простран-
ственных и временных переменных с двойной точностью и обеспечивает абсолютную
стабильность.

Модель направлена на мониторинг и прогнозирование процессов тепло- и вла-
гообмена в зерновых продуктах, учитывая внешние условия, содержание влаги и
влияние вредителей, с целью повышения эффективности условий их хранения. Эта
модель и её результаты имеют важное значение для сохранения качества продукции
в сельском хозяйстве и эффективного управления ресурсами. Выше представлены
графические результаты данной модели.
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