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Анотація

Мета роботи – проведення аналізу поширених геометричних конфігурацій існуючих конструк-

цій металевих зернових силосів із подальшою розробкою аналітичної моделі конструкції та визна-

чення співвідношення її геометричних параметрів для мінімізації витрат матеріалів за умови ста-

лого корисного об’єму шляхом розв’язування задачі з використанням методів диференціального 

числення функцій багатьох змінних.

Методи – у дослідженні використано комплекс теоретичних і аналітичних методів, спрямова-

них на обґрунтування оптимальних геометричних параметрів металевих зернових силосів: аналіз 

і синтез технічної інформації; порівняльний аналіз конструкцій різних виробників; методи дифе-

ренціального числення функцій багатьох змінних; метод множників Лагранжа; геометричне моде-

лювання елементів силосу; графоаналітичний метод; елементний аналіз матеріаломісткості кон-

струкції; статистичний аналіз практичних даних виробників. 

Результати. Проведений аналіз засвідчив, що найпоширенішою та технічно доцільною є кон-

струкція силосу з циліндричним корпусом і конічними елементами. На основі аналітичного моде-

лювання отримано співвідношення між висотою та радіусом циліндричної частини, яке мінімізує 

площу поверхні конструкції та визначається сумою секансів кутів нахилу даху і дна. Моделювання 

продемонструвало можливість зниження витрат матеріалів на 8-12% порівняно з типовими про-

мисловими конструкціями. Зіставлення з реальними силосами показало близькість їхніх параме-

трів до оптимальних (відхилення ≤ 10%).

Висновки. Отримані результати підтверджують, що оптимізовані моделі силосів, відхилення у 

співвідношенні розмірів яких задовольняють умову ≤ 10 %, існують і представлені на ринку елеватор-

ного обладнання. Однак кількість моделей МЗС, співвідношення розмірів яких перевищують межі 

відхилення, переважає. Це пов’язано з тим, що виробники нехтують оптимальністю заради інших 

цілей: універсальність застосування (фіксованість висоти кілець, уніфікованість модулів), функці-

ональні вимоги (наявність високої опори під техніку, швидке розвантаження), ринкові умови (орі-

єнтація на фермерські господарства зі специфічними вимогами). Результати моделювання дадуть 

змогу знизити витрати конструкційних матеріалів на 8-12% порівняно з реальними конструкціями 

силосів і можуть бути використані у ході проєктування енергоефективних зерносховищ. Практичне 

значення отриманих результатів полягає у встановленні теоретичного співвідношення, врахуван-

ня якого у процесі проєктування силосів виробниками елеваторного обладнання спрямоване на 

економію матеріалу та зниження витрат на капіталовкладення. Висновки дослідження можуть бути 

впроваджені як приклад математичної оптимізації в інженерії у навчальному процесі.
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Âñòóï. Ñó÷àñíå åëåâàòîðíå âèðîáíè-
öòâî º îäí³ºþ ç êëþ÷îâèõ ëàíîê àãðî-
ïðîìèñëîâîãî êîìïëåêñó, ùî çàáåçïå÷óº 
ÿê³ñíå ïðèéìàííÿ, î÷èùåííÿ, ñóø³í-
íÿ, çáåð³ãàííÿ ³ â³äâàíòàæåííÿ çåðíîâèõ 
êóëüòóð. Øèðîêèé ïîïèò ñåðåä ñïîæèâà-
÷³â ïðîäóêö³¿ åëåâàòîðíî¿ òåõí³êè ìàþòü 
ìåòàëåâ³ çåðíîâ³ ñèëîñè (ÌÇÑ), ïîïèò íà 
ÿê³ çðîñòàº ç êîæíèì ðîêîì ó âñüîìó ñâ³-
ò³. Âèðîáíèêè åëåâàòîðíîãî îáëàäíàííÿ 
ùîð³÷íî âèòðà÷àþòü çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ìà-
òåð³àëó äëÿ âèãîòîâëåííÿ åëåìåíò³â êîí-
ñòðóêö³¿ ÌÇÑ, ùî ìàº, áåçïåðå÷íî, çíà÷í³ 
ô³íàíñîâ³ âêëàäåííÿ. Îäíà ç ïðîáëåì, ç 
ÿêîþ ñòèêàºòüñÿ âèðîáíèê, ïîâ’ÿçàíà ç 
äîáîðîì îïòèìàëüíèõ ãåîìåòðè÷íèõ ðîç-
ì³ð³â ñèëîñíèõ êîíñòðóêö³é, ùî ñâîºþ 
÷åðãîþ âïëèâàº íà ê³ëüê³ñòü âèòðà÷åíîãî 
íà ¿õíº âèãîòîâëåííÿ ìàòåð³àëó.

Âèð³øåííþ ïðîáëåì ïîøóêó îïòè-
ìàëüíèõ êîíñòðóêö³é, ìàòåð³àë³â ³ òåõí³÷-
íèõ ð³øåíü ùîäî ñèëîñ³â ³ç íàêîïè÷åííÿ 
òà çáåð³ãàííÿ ñèïó÷èõ ìàòåð³àë³â ïðèñâÿ-
÷åíî ïðàö³ áàãàòüîõ çàêîðäîííèõ òà â³-
ò÷èçíÿíèõ ó÷åíèõ. Îêðåìî îêðåñëþþòüñÿ 
òà äîñë³äæóþòüñÿ òåõíîëîã³÷í³ àñïåêòè 
ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ çáåð³ãàííÿ ñèïó÷èõ 
ìàòåð³àë³â çàãàëîì òà àãðàðíî¿ ãðóïè çî-
êðåìà [Myhan et al., 2025].

Ïèòàííÿ ì³öíîñò³ ñèëîñ³â ³ç âèêîðèñ-
òàííÿì àëãîðèòì³â ðîçðàõóíêó ìåòîäó ê³í-
öåâèõ åëåìåíò³â ðîçãëÿíóòî â [Tănase et al., 
2024; Mehretehran, Maleki, 2022]. Ïðè öüî-
ìó àíàë³òè÷íî îá÷èñëåíî îïòèìàëüí³ ïàðà-
ìåòðè êîíñòðóêö³¿ äëÿ çá³ëüøåííÿ ñò³éêî-
ñò³ äî âèãèíó ïðè âèêîðèñòàíí³ ì³í³ìàëüíî 
ìîæëèâî¿ âàãè åëåìåíò³â òàêî¿ êîíñòðóêö³¿ 
òà äîñë³äæåíî âïëèâ âíóòð³øíüîãî òèñêó 
íà îñüîâèé çãèí ñòàëåâèõ ñèëîñ³â.

Ó íàóêîâ³é ïðàö³ [Radkevytch et al., 
2025] ùîäî ïðàêòè÷íîãî âïðîâàäæåííÿ 
çàïðîïîíîâàíî àíàë³òèêó ðîçðàõóíê³â âåð-
òèêàëüíîãî òà íîðìàëüíîãî òèñêó ñèïó÷î-
ãî ìàòåð³àëó äëÿ ïðÿìèõ ïîõèëèõ ñò³íîê 
áóíêåðíèõ êîíñòðóêö³é. Ïðàöÿ [Taher, 
2024] ì³ñòèòü ì³öí³ñí³ ðîçðàõóíêè ñèëî-

ñ³â, âèãîòîâëåíèõ ³ç áåòîíó. Íàóêîâöÿìè 
â ïóáë³êàö³¿ [Vynnykov et al., 2025] ïîäàíî 
ñóäæåííÿ, ùî êîíñòðóêö³ÿ ìåòàëåâèõ ºì-
íîñòåé äëÿ çáåð³ãàííÿ çåðíà – ñèëîñ³â ³ç 
ãîôðîâàíèìè ñò³íêàìè ñóòòºâî çàëåæèòü 
â³ä ä³àìåòðó ñèëîñó òà ñï³ââ³äíîøåííÿ 
éîãî ä³àìåòðó äî âèñîòè, à òàêîæ ïðè öüî-
ìó íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ñêëàäí³ ãåîòåõ-
í³÷í³ óìîâè åêñïëóàòàö³¿.

Êëàñèô³êàö³ÿ ºìíîñòåé äëÿ çáåð³ãàííÿ 
çåðíà çà óìîâè ð³çíîãî òåõí³÷íîãî âèêî-
íàííÿ êîíñòðóêö³é ñò³íêè, âðàõóâàííÿ âè-
ìîã íîðìàòèâíèõ äîêóìåíò³â Óêðà¿íè, ùî 
ðåãëàìåíòóþòü ïèòàííÿ âèçíà÷åííÿ íà-
âàíòàæåíü ³ çóñèëü ó ñèëîñíèõ ºìíîñòÿõ, 
ì³ñòèòü ïðàöÿ [Pichugin, Oksenenko, 2022].

Áàãàòîâåêòîðí³ñòü ³ ð³çíîìàí³òí³ñòü 
äîñë³äæåíü ùîäî ïîêðàùåííÿ ³íæåíåðíèõ 
ð³øåíü äëÿ ºìíîñòåé ç³ çáåð³ãàííÿ ñèïó-
÷èõ ìàòåð³àë³â àãðàðíî¿ ãðóïè â òîìó ÷èñë³ 
ì³ñòèòü åêîíîì³÷í³ àñïåêòè ïðîºêòóâàí-
íÿ ñèëîñíèõ ñèñòåì äëÿ çáåð³ãàííÿ çåðíà 
[Rotter, 2001] òà ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ 
ì³öí³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê áîëòîâèõ ç’ºä-
íàíü, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ êð³ïëåí-
íÿ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é ñèëîñ³â [Elliott 
et al., 2019].

Âèìîãè ñòàíäàðò³â ³ íîðìàòèâíî-òåõ-
í³÷íî¿ äîêóìåíòàö³¿ ì³ñòÿòü çàãàëüí³ ðå-
êîìåíäàö³é ùîäî âèáîðó ìîæëèâèõ ãåî-
ìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â êîíñòðóêö³é, îäíàê 
äîñòàòíüî óòî÷íåíèìè º íîðìè ïðîºêòó-
âàííÿ â ÄÁÍ Â.2.2-8:2025, ÄÑÒÓ-Í Á EN 
1991-4:2012 (EN 1991-4:2006, IDÒ) ñòî-
ñîâíî ðîçðàõóíêó ôóíäàìåíò³â ³ äåôîð-
ìàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé êîíñòðóêö³¿ ñèëî-
ñó [ÄîíÍÀÁÀ, 2012; ÄÏ «ÍÄ²ÁÂ», 2025]. 
Ö³ ôàêòîðè ïðèçâîäÿòü äî ðîçá³æíîñòåé 
ñåðåä âèðîáíèê³â ó âèáîð³ ôîðì ÌÇÑ ³ 
òåõí³÷íèõ ð³øåíü ó âèçíà÷åíí³ ¿õí³õ ãå-
îìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â, ùî º ïðè÷èíîþ 
ïîÿâè íàäëèøêîâèõ âèòðàò ìàòåð³àë³â äëÿ 
âèãîòîâëåííÿ ñèëîñ³â. Îòæå, çàëèøàþòü-
ñÿ íåâèð³øåíèìè ïèòàííÿ ùîäî âèáîðó 
òàêèõ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â ÌÇÑ, ùîá 
âèòðàòè ìàòåð³àë³â íà ¿õíº âèãîòîâëåííÿ 

Ключові слова: металевий зерновий силос, циліндричний корпус, конусний дах, конусне дно, 

площа поверхні матеріалу, оптимальне співвідношення висоти і радіусу, диференціальне числен-

ня, метод множників Лагранжа.
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áóëè ì³í³ìàëüíèìè.
Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º àíàë³ç ïîøèðå-

íèõ ãåîìåòðè÷íèõ êîíô³ãóðàö³é ³ñíóþ÷èõ 
êîíñòðóêö³é ìåòàëåâèõ çåðíîâèõ ñèëîñ³â ³ç 
ïîäàëüøîþ ðîçðîáêîþ àíàë³òè÷íî¿ ìîäåë³ 
êîíñòðóêö³¿ òà âèçíà÷åííÿ ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ ¿¿ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â äëÿ ì³í³ì³-
çàö³¿ âèòðàò ìàòåð³àë³â çà óìîâè ñòàëîãî 
êîðèñíîãî îá’ºìó, øëÿõîì ðîçâ’ÿçóâàííÿ 
çàäà÷³ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â äèôå-
ðåíö³àëüíîãî ÷èñëåííÿ ôóíêö³é áàãàòüîõ 
çì³ííèõ.

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Äëÿ äîñÿãíåííÿ 
ïîñòàâëåíî¿ ìåòè òà âðàõîâóþ÷è ðåçóëü-
òàòè àíàë³çó êîíñòðóêòèâíèõ ð³øåíü ìå-
òàëåâèõ çåðíîâèõ ñèëîñ³â, ó äîñë³äæåíí³ 
ïåðåäáà÷åíî âèð³øåííÿ òàêèõ çàâäàíü:

- ïðîàíàë³çóâàòè ³ñíóþ÷³ òåõí³÷í³ ð³-
øåííÿ òà ãåîìåòðè÷í³ êîíô³ãóðàö³¿ ÌÇÑ, 
çîêðåìà âàð³àíòè êîíñòðóêö³¿ êîðïóñó, äàõó 
òà äíà, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ ïðîâ³äíèìè âè-
ðîáíèêàìè åëåâàòîðíîãî îáëàäíàííÿ;

- âèçíà÷èòè îñíîâí³ ôàêòîðè, ùî 
âïëèâàþòü íà ìàòåð³àëîì³ñòê³ñòü ñèëî-
ñíèõ êîíñòðóêö³é, ç óðàõóâàííÿì åêñïëó-
àòàö³éíèõ âèìîã, òåõíîëîã³÷íèõ îáìåæåíü 
³ íîðìàòèâíî¿ äîêóìåíòàö³¿;

- ñôîðìóâàòè ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ñè-
ëîñó é îòðèìàòè àíàë³òè÷íèé âèðàç äëÿ 
ì³í³ì³çàö³¿ çàãàëüíî¿ ïëîù³ ïîâåðõí³ ñè-
ëîñó ÿê åêâ³âàëåíòà ì³í³ì³çàö³¿ âèòðàò 
ìàòåð³àëó, çàñòîñîâóþ÷è ìåòîäè äèôå-
ðåíö³àëüíîãî ÷èñëåííÿ ôóíêö³é áàãàòüîõ 
çì³ííèõ ³ ìåòîä ìíîæíèê³â Ëàãðàíæà;

- ïîð³âíÿòè òåîðåòè÷íî îòðèìàí³ ïà-
ðàìåòðè ç ðåàëüíèìè ìîäåëÿìè ÌÇÑ, 
ïðåäñòàâëåíèìè â êàòàëîãàõ âèðîáíèê³â, 
äëÿ îö³íêè ð³âíÿ â³äïîâ³äíîñò³ ³ñíóþ÷èõ 
òåõí³÷íèõ ð³øåíü óìîâàì îïòèìàëüíîñò³.

Ìåòîäè äîñë³äæåíü. Ó äîñë³äæåíí³ âè-
êîðèñòàíî êîìïëåêñ òåîðåòè÷íèõ ³ àíà-
ë³òè÷íèõ ìåòîä³â, ñïðÿìîâàíèõ íà îá-
´ðóíòóâàííÿ îïòèìàëüíèõ ãåîìåòðè÷íèõ 
ïàðàìåòð³â ìåòàëåâèõ çåðíîâèõ ñèëîñ³â: 
àíàë³ç ³ ñèíòåç òåõí³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿; ïî-
ð³âíÿëüíèé àíàë³ç êîíñòðóêö³é ð³çíèõ âè-
ðîáíèê³â; ìåòîäè äèôåðåíö³àëüíîãî ÷èñ-
ëåííÿ ôóíêö³é áàãàòüîõ çì³ííèõ; ìåòîä 
ìíîæíèê³â Ëàãðàíæà; ãåîìåòðè÷íå ìî-
äåëþâàííÿ åëåìåíò³â ñèëîñó; ãðàôîàíà-

ë³òè÷íèé ìåòîä; åëåìåíòíèé àíàë³ç ìàòå-
ð³àëîì³ñòêîñò³ êîíñòðóêö³¿; ñòàòèñòè÷íèé 
àíàë³ç ïðàêòè÷íèõ äàíèõ âèðîáíèê³â.

Ðåçóëüòàòè. Âèêîíàííÿ ³íæåíåðíèõ 
ðîçðàõóíê³â ñèëîñ³â ³ç ¿õí³ì ïîäàëüøèì 
êîíñòðóþâàííÿì º âàæëèâèì ïèòàííÿì 
³íæåíåðíî¿ ïðàêòèêè. Åòàïàìè º âèçíà-
÷åííÿ ðàö³îíàëüíèõ ðîçì³ð³â êîíñòðóêö³é 
³ êîìá³íóâàííÿ ¿õí³õ âèä³â, îö³íêà ìåõà-
í³÷íèõ íàâàíòàæåíü ³ ïðîãíîçóâàííÿ ïî-
âåä³íêè êîíñòðóêö³¿ ó õîä³ åêñïëóàòàö³¿. Â 
óìîâàõ çðîñòàþ÷èõ âèìîã äî ïðîäîâîëü÷î¿ 
áåçïåêè é ï³äâèùåííÿ åíåðãîåôåêòèâíîñ-
ò³, áåçïåêè âèêîðèñòàííÿ çåðíîñõîâèù 
[Thomson, 1997] îïòèì³çàö³ÿ êîíñòðóêö³é-
íèõ ð³øåíü ñèëîñ³â äëÿ çáåð³ãàííÿ çåðíà 
äàñòü çìîãó çìåíøèòè âèòðàòè íà ìàòåð³-
àëè äëÿ ¿õíüîãî âèãîòîâëåííÿ, çàáåçïå÷è-
òè äîâãîâ³÷í³ñòü ñïîðóäè ³ âäîñêîíàëèòè 
åêîëîã³÷í³ñòü ðåçåðâóàð³â.

Çà ðåçóëüòàòàìè íàóêîâèõ ïîøóê³â âè-
çíà÷åíî, ùî ïîøèðåíèìè êîíñòðóêö³ÿìè 
êîðïóñ³â ÌÇÑ º öèë³íäðè÷í³; ïðèçìàòè÷í³ 
(áàãàòîãðàíí³), êîíóñí³ ñèëîñè. Êîíñòðóê-
ö³¿ äàõ³â ÌÇÑ º òàêèìè: ïëîñêèé, êîíóñ-
íèé, çð³çàíèé êîíóñ, êóïîëüíèé (ñôåðè÷-
íèé), ãåîäåçè÷íèé êóïîë. Âèá³ð ôîðìè 
âåðõíüî¿ ÷àñòèíè çàëåæèòü íå ëèøå â³ä 
óðàõóâàííÿ âèòðàò ìàòåð³àë³â, à é â³ä íà-
ÿâíîãî òåõí³÷íîãî îáëàäíàííÿ âèðîáíèêà 
³ ïîòðåá çàìîâíèêà ùîäî êîíñòðóêö³¿. Ó 
âåðõí³é ÷àñòèí³ ÌÇÑ òðàäèö³éíî çîñåðå-
äæåíî çàâàíòàæóâàëüíèé âóçîë, âåíòèëÿ-
ö³éíèé ãðèáîê, ñåðâ³ñíèé ëþê, ìîæëèâèé 
ì³ñò àáî ãàëåðåÿ çâåðõó ñèëîñ³â òà ³íø³ 
êîíñòðóêö³¿ é êîìïëåêòóþ÷³. Ôîðìè îñ-
íîâè (äíà) ÌÇÑ: ïëîñêå, êîí³÷íå, êèøå-
íÿ (ï³ääîí, âîðîíêà (hopper)). Íà âèá³ð 
êîíñòðóêö³¿ îñíîâè âïëèâàº ïðèçíà÷åííÿ 
ñèëîñ³â, âèòðàòè ìàòåð³àë³â, âàðò³ñòü ìîí-
òàæó [Rotter, 2008; Ëóã÷åíêî òà ³í., 2025].

Çà ïðîâåäåíèì àíàë³çîì òåõí³÷íî¿ ë³-
òåðàòóðè, êàòàëîã³â âèðîáíèê³â âèä³ëèìî 
ïåâíó àíàëîã³÷í³ñòü ìåòàëåâèõ çåðíîâèõ 
ñèëîñ³â çà ãåîìåòðè÷íèìè êîíô³ãóðàö³ÿ-
ìè: ôîðìà êîðïóñó, äàõó ³ äíà.

Çàãàëüíîþ ñâ³òîâîþ òåíäåíö³ºþ º âè-
ãîòîâëåííÿ é åêñïëóàòàö³ÿ âåðòèêàëüíèõ 
ñèëîñ³â ³ç êîðïóñîì öèë³íäðè÷íî¿ ôîðìè. 
Âèçíà÷åíî, ùî ä³àìåòð öåíòðàëüíî¿ ÷à-
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ñòèíè ÌÇÑ çì³íþºòüñÿ â³ä 3 ì äî 32 ì, 
âèñîòà – â³ä 10 ì äî 40 ì. Òàêà ãåîìå-
òðè÷íà ôîðìà º åôåêòèâíèì ð³øåííÿì 
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ðÿäó òåõí³÷íèõ, ãåîäå-
çè÷íèõ ³ åêñïëóàòàö³éíèõ ïåðåâàã. Â àñîð-
òèìåíòàõ âèðîáíèê³â, ÿê³ ñïåö³àë³çóþòüñÿ 
íà âèãîòîâëåíí³ ÌÇÑ, ïåðåâàæàþòü öè-
ë³íäðè÷í³ êîðïóñè ç íåðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³ ç 
ãîôðîâàíèìè ïîêðèòòÿìè, ìîäóëüíèìè 
êîíñòðóêö³ÿìè ð³çíèõ îá’ºì³â: SCG Silos 
Grupo (ñåð³ÿ Z600), öèë³íäðè÷íèé êîðïóñ 
(ñòàëü S450GD), ïîêðèòòÿ Z600 (²ñïàí³ÿ), 
Silos Spain (flat/cone roof), öèë³íäðè÷íèé 
ãîôðîâàíèé êîðïóñ (²ñïàí³ÿ), Crocus Steel 
Silos (Äàí³ÿ), GPI Tanks Vertical Silos, öè-
ë³íäðè÷íèé êîðïóñ ³ç íåðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³, 
(Í³äåðëàíäè), SIMEZA Modular Silo, öè-
ë³íäðè÷íà ìîäóëüíà êîíñòðóêö³ÿ (Óêðà¿-
íà-ªÑ) [Silos Cordoba, á. ä.; Silos Spain, á. 
ä.; Crocus, á. ä.].

Ïåðåâàãàìè öèë³íäðè÷íî¿ ôîðìè êîð-
ïóñó º òàê³: ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë òèñêó 
çåðíà íà ñò³íêè ñèëîñó çàâäÿêè îáåðòàëü-
í³é ñèìåòð³¿, çìåíøåííÿ íàïðóæåíü ó 
ì³ñöÿõ ç’ºäíàííÿ ïàíåëåé êîðïóñó, ñïðî-
ùåíå âèãîòîâëåííÿ ³ ìîíòàæ, ñóì³ñí³ñòü 
³ç àâòîìàòèçîâàíèìè ñèñòåìàìè çàâàíòà-
æåííÿ/ðîçâàíòàæåííÿ çåðíà, ñóì³ñí³ñòü 
³ç êóïîëüíèìè ³ êîí³÷íèìè åëåìåíòàìè, 
ð³âíîì³ðíå ïðîãð³âàííÿ é îõîëîäæåííÿ 
çåðíîâî¿ ìàñè, ìåíøå çîí êîíäåíñàö³¿ ïî-
ð³âíÿíî ç ïðèçìàòè÷íèìè ôîðìàìè, ñïðè-
ÿííÿ ïðèðîäíîìó ðóõó ïîâ³òðÿ, ùî ïîë³ï-
øóº âåíòèëÿö³þ ³ çìåíøóº âòðàòè çåðíà. 
Ôàêòîðè, ùî çíèæóþòü åôåêòèâí³ñòü çà-
ñòîñóâàííÿ öèë³íäðè÷íî¿ ôîðìè êîðïóñó: 
íåîáõ³äí³ñòü äîäàòêîâîãî àðìóâàííÿ äëÿ 
ñèëîñ³â çíà÷íî¿ âèñîòè, íåîáõ³äí³ñòü òî÷-
íîãî ãåîäåçè÷íîãî âèð³âíþâàííÿ ó ïðîöå-
ñ³ ¿õíüîãî âñòàíîâëåííÿ [Rotter, 2001].

Ïðèçìàòè÷íà (ïðÿìîêóòíà) ôîðìà 
êîðïóñó áóäóºòüñÿ ïåðåâàæíî ìîäóëüíèì 
àáî ìîá³ëüíèì ñïîñîáîì. Äî ïåðåâàã òàêî¿ 
ãåîìåòðè÷íî¿ ôîðìè ñë³ä â³äíåñòè òàê³: 
åôåêòèâíå âèêîðèñòàííÿ ïðîñòîðó ³ ëåã-
ê³ñòü êîìïîíóâàííÿ â áóä³âëÿõ äëÿ ¿õíüî¿ 
ñïðîùåíî¿ äîáóäîâè íà îáìåæåí³é ïëîù³ 
ñêëàäñüêèõ òà åëåâàòîðíèõ ïðèì³ùåíü; 
íåñêëàäí³ ç’ºäíàííÿ â áàòàðå¿ ê³ëüêîõ 
ÌÇÑ ÷åðåç ì³í³ìàëüí³ ïðîì³æêè ì³æ ñè-

ëîñàìè, ùî äàº çìîãó çìåíøóâàòè âèòðà-
òè ïëîù íà ãðóïóâàííÿ ñèëîñ³â; ïðîñòîòà 
âñòàíîâëåííÿ çà ðàõóíîê ìîæëèâîñò³ áåç-
ïîñåðåäíüîãî çáîðó â ì³ñöÿõ åêñïëóàòàö³¿. 
Íåäîë³êàìè ïðÿìîêóòíèõ êîðïóñ³â ÌÇÑ º 
íåð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë òèñêó çåðíà, ùî 
óñêëàäíþº âèâàíòàæåííÿ, çá³ëüøåííÿ íà-
âàíòàæåííÿ íà ñò³íêè êîðïóñó çà ðàõóíîê 
íàäëèøê³â çåðíà â êóòàõ êîíñòðóêö³¿; âè-
íèêíåííÿ ëîêàëüíèõ íàïðóã; çá³ëüøåííÿ 
âèòðàò ìàòåð³àëîì³ñòêîñò³ ïîð³âíÿíî ç öè-
ë³íäðè÷íîþ ôîðìîþ äëÿ ñèëîñ³â îäíàêî-
âîãî îá’ºìó; ìåíøà ñò³éê³ñòü äî âíóòð³ø-
íüîãî òèñêó ïîð³âíÿíî ç öèë³íäðè÷íèìè 
÷åðåç ïëîñê³ ñò³íêè.

Àíàë³ç äîêóìåíòàö³¿ âèðîáíèê³â äàº 
çìîãó çðîáèòè îá´ðóíòîâàí³ ïðèïóùåííÿ, 
ùî íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè º êîíñòðóêö³¿ 
ÌÇÑ ³ç êîíóñîïîä³áíèì äàõîì. Òàê, ³ñ-
ïàíñüêà êîìïàí³ÿ «Symaga», ÿêà àêòèâ-
íî ïðàöþº â Óêðà¿í³, ïðîïîíóº ïåðåâàæ-
íî ñèëîñè ç êîíóñíèì, êóïîëîïîä³áíèì 
àáî óñ³÷åíèì êîíóñíèì äàõàìè. Í³ìåöüê³ 
êîìïàí³¿ «Neuero», «RIELA» (ÒÎÂ «Ð³ëëÿ 
Óêðà¿íà») âèãîòîâëÿþòü ñèëîñè ç àëþì³-
í³ºâî-öèíêîâî¿ ñòàë³, ùî ìàþòü êîíóñî-
ïîä³áíèé äàõ ³ç êóòîì íàõèëó 25°. Ðîçðî-
áëåí³ íèìè âèñîê³ ïàðàìåòðè íàâàíòàæåíü 
(äî 70%) ³ ñèñòåìè ñí³ãîçàòðèìóâàííÿ ç 
³ííîâàö³éíèì ìàãí³é-öèíêîâèì àíòèêî-
ðîç³éíèì ïîêðèòòÿì äëÿ ñòàë³ º ñïåö³àëü-
íî àäàïòîâàíèìè äëÿ êë³ìàòè÷íèõ óìîâ 
Óêðà¿íè [ÍÎªÐÎ Óêðà¿íà, á. ä.].

Áëèçüêî 45-50% ðèíêó çîñåðåäæåíå íà 
âèðîáíèöòâ³ ñèëîñ³â ³ç ïëîñêèì äíîì (Flat 
Bottom); äî 35% – êîíóñíå / ïîõèëå äíî 
(Conical / Hopper Bottom). Íàðàç³ ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî çðîñòàííÿ ¿õíüî¿ 
÷àñòêè íà ðèíêó, à äî 15-20% ïðèïàäàº íà 
âèãîòîâëåííÿ ³íøèõ êîíñòðóêö³é, íàïðè-
êëàä, êîìá³íîâàíèõ àáî êâàäðàòíèõ (Grain 
bins). Ïåðåâàãàìè ñèëîñ³â ³ç ïëîñêèì äíîì 
º ïðîñòîòà ó âèãîòîâëåíí³ òà åêîíîì³÷íà 
åôåêòèâí³ñòü â îáñëóãîâóâàíí³. Çàçíà÷åíèì 
êîíñòðóêö³ÿì íàäàþòü ïåðåâàãó ôåðìåðñüê³ 
ãîñïîäàðñòâà (çàäîâîëüíÿº ì³ñòê³ñòü äî 30 
òîí) òà âåëèê³ àãðîõîëäèíãè, ÿê³ çàéìàþòü-
ñÿ òðèâàëèì çáåð³ãàííÿì çåðíà (ì³ñòê³ñòü 
äî 10000 òîí). Îäíàê öÿ ôîðìà äíà íàé-
ìåíø çðó÷íà äëÿ ðîçâàíòàæåííÿ, îñê³ëüêè 
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âèìàãàº äîîáëàäíàííÿ øíåêîì àáî ³íøèì 
ìåõàí³çìîì. Íàéá³ëüø â³äîìèìè âèðîá-
íèêàìè ÌÇÑ ³ç ïëîñêèì äíîì º «AGCO 
Corporation» (ë³äåð ó ñåãìåíò³, ïîíàä 25000 
îäèíèöü), «AGI» (Ag Growth International), 
«KMZ Ukraine», «TSE» (Êèòàé), «Privé SA» 
(Ôðàíö³ÿ) òîùî.

Ìàë³, ñåðåäí³ òà âåëèê³ çà îá’ºìàìè 
çåðíîâ³ ñèëîñè (26-390 ò) îáëàäíàí³ êî-
íóñíèì äíîì ³ç õàðàêòåðíèìè êóòàìè íà-
õèëó â³ä 45° äî 60°. Äî ãîëîâíî¿ ïåðåâàãè 
ñèëîñ³â ³ç êîíóñîïîä³áíèì äíîì íàëåæèòü 
ëåãê³ñòü âèâàíòàæåííÿ çåðíà ï³ä ä³ºþ ãðà-
â³òàö³éíîãî ïîëÿ áåç çàñòîñóâàííÿ äîäàò-
êîâîãî îáëàäíàííÿ. Ùîäî ñóòòºâèõ íåäî-
ë³ê³â: ôîðìà êîíóñà çìåíøóº çàãàëüíèé 
îá’ºì êîíñòðóêö³¿, ïîòðåáóº òî÷íîãî ïðî-
ºêòóâàííÿ, à íàÿâí³ñòü êóò³â íàõèëó ïî-
òðåáóº á³ëüøèõ âèòðàò ìàòåð³àë³â ó ïðîöå-
ñ³ âèãîòîâëåííÿ ³ ìîíòàæó. Âèðîáíèêàìè 
òàêèõ ìîäåëåé ñèëîñ³â ³ç êîíóñíèì äíîì 
º «AGI» (Êàíàäà), «Privé SA», «TSE» (Êè-
òàé), «MFS funnel silo» (ªâðîïà). 

Ë³äåð ó âèãîòîâëåíí³ ÌÇÑ ³ç êîíóñíèì 
äíîì â Óêðà¿íè º «KMZ Industries», ÿêèé 
âèðîáëÿº äíî äëÿ ñèëîñ³â ³ç êóòàìè íàõè-
ëó 45°, 55°, 62°, 65° äëÿ îáñÿã³â â³ä 11 ò äî 
1500 ò [KMZ Industries, á. ä.]. Âèãîòîâëåí-
íÿì ÌÇÑ äâîõ òèï³â äíà çàéìàºòüñÿ óêðà-
¿íñüêå ï³äïðèºìñòâî «LUBNYMASH»: 
ñèëîñè ç ïëîñêèì äíîì, îñíàùåí³ ñèñòå-
ìàìè âåíòèëÿö³¿, äàò÷èêàìè òåìïåðàòóðè 
³ ð³âíÿ çåðíà, çàë³çîáåòîííèì ôóíäàìåí-
òîì ³ç ñèñòåìîþ ðîçâàíòàæåííÿ ç äíà; ñè-
ëîñè ç êîíóñíèì äíîì, ùî çàáåçïå÷óþòü 
åôåêòèâíå ãðàâ³òàö³éíå ðîçâàíòàæåííÿ 
[LUBNYMASH, á. ä.].

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ñâ³ä÷èòü, ùî öèë³í-
äðè÷íà ôîðìà êîðïóñó ÌÇÑ º íàéïîïó-
ëÿðí³øîþ ñåðåä âèðîáíèê³â, ïåðåâàãàìè 
ÿêî¿ º ñò³éê³ñòü äî òèñêó çåðíîâî¿ ìàñè. 
Êîíóñîïîä³áíà ôîðìà äàõó ìàéæå çàâæäè 
âñòàíîâëþºòüñÿ íà öèë³íäðè÷íèõ êîðïó-
ñàõ ³ç êóòîì íàõèëó 25°-35° äëÿ åôåêòèâíî-
ãî â³äâåäåííÿ îïàä³â ³ íàäàííÿ ïîñèëåíî¿ 
ìåõàí³÷íî¿ æîðñòêîñò³. Äíî ñèëîñó ÷àñò³-
øå àáî ïëîñêå ïåðôîðîâàíå, àáî êîíóñíå. 
Ïëîñêå äíî ïîøèðåíå ñåðåä åëåâàòîð³â ³ 
çåðíîñõîâèù äîâãîòðèâàëîãî çáåð³ãàííÿ, 
êîíóñíå º çðó÷íèì äëÿ ìåíøèõ ºìíîñòåé 

(äî 1500-2000 ò) àáî ñèëîñ³â íåòðèâàëîãî 
çáåð³ãàííÿ (áóôåðíèõ, ï³ä çàâàíòàæåí-
íÿ / ðîçâàíòàæåííÿ). Êâàäðàòí³, ïðÿìî-
êóòí³ àáî ìîäóëüí³ ñèëîñè çóñòð³÷àþòüñÿ 
ó ãîñïîäàðñòâàõ íå÷àñòî, âîíè çàçâè÷àé 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ñïåö³àë³çîâàíèõ 
âèðîáíèöòâ, äå º íåñòàíäàðòí³ ïëîù³ äëÿ 
çáåð³ãàííÿ êîðì³â ³ ãðàíóë. Îòæå, çàòðåáó-
âàíèìè ó ñâ³ò³ ÌÇÑ º ñèëîñè ç êîðïóñîì 
ó ôîðì³ öèë³íäðà òà äâîìà ð³çíèìè êîí-
ô³ãóðàö³ÿìè äàõó ³ äíà, ïðåäñòàâëåí³ íà 
ðèñóíêó (ðèñ. 1).

Ó êîíòåêñò³ âèùåçàçíà÷åíîãî äîñë³-
äæåííÿ, ñïðÿìîâàí³ íà âäîñêîíàëåííÿ 
òåõí³÷íèõ ð³øåíü ùîäî êîíñòðóþâàííÿ 
ÌÇÑ, ìàþòü íàóêîâî-ïðàêòè÷íó çíà÷ó-
ù³ñòü. 

Ôóíêö³îíàëüíèì ïîêàçíèêîì âèáîðó 
ôîðìè ñèëîñ³â º ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè 
îñíîâíîãî êîðïóñó. Â³ä öüîãî çàëåæàòü çà-
ãàëüí³ âèòðàòè ìàòåð³àë³â, ùî âïëèâàþòü 
íà âàðò³ñòü âèãîòîâëåííÿ ÌÇÑ. Ôîðìà ñè-
ëîñó âèçíà÷àº âàðò³ñòü êîíñòðóêö³¿, íà ÿêó 
éîãî âñòàíîâëþþòü, ðîçðàõóíîê òåïëîîá-
ì³íó é óìîâè àåðàö³¿ íàñ³ííÿ, ðîçïîä³ë 
íàâàíòàæåííÿ íà îáîëîíêó, çàïîá³ãàííÿ 
óù³ëüíåííþ, ùî ñïðè÷èíÿº óòâîðåííÿ 
âñåðåäèí³ êîðïóñó «ìåðòâèõ çîí».

Äëÿ ïðîâåäåííÿ àíàë³òè÷íîãî ìîäå-
ëþâàííÿ ç óðàõóâàííÿì âèùåçàçíà÷åíèõ 
äîñë³äæåíü ïîøèðåíèõ êîíñòðóêö³é ÌÇÑ 
âðàõîâóºìî òðè êîíñòðóêòèâí³ åëåìåíòè: 
öèë³íäðè÷íèé êîðïóñ (ðîáî÷à çîíà çáå-
ð³ãàííÿ çåðíà), êîí³÷íèé äàõ (çàõèñò â³ä 
çì³íè êë³ìàòè÷íèõ óìîâ); êîí³÷íå äíî (ñà-
ìîïëèííå ðîçâàíòàæåííÿ çåðíà). Ïðèéìà-
ºìî òàê³ ïðèïóùåííÿ: ìàòåð³àë êîíñòðóê-
ö³¿ îäíîð³äíèé, òîìó ì³í³ì³çàö³ÿ âèòðàò 
ìàòåð³àëó (ñòàë³) åêâ³âàëåíòíà ì³í³ì³çàö³¿ 
çàãàëüíî¿ çîâí³øíüî¿ ïëîù³ ïîâåðõí³; òîâ-
ùèíà ñòàëåâèõ åëåìåíò³â îäíàêîâà, òîìó 
âïëèâîì çì³í òîâùèíè, íàïðèêëàä, ó çîí³ 
êð³ïëåííÿ íåõòóºìî; ïåðåäáà÷åíà ãåðìå-
òè÷í³ñòü êîíñòðóêö³¿ çàïîá³ãàº âòðàòàì 
çåðíà ÷åðåç øâè.

Îáèðàºìî ñòàë³ ïàðàìåòðè àíàë³òè÷-
íî¿ ìîäåë³ â óìîâàõ çàäà÷³: α – êóò íàõèëó 
êîí³÷íîãî äàõó äî ãîðèçîíòàë³ º ô³êñîâà-
íèì, çóìîâëåíèì êë³ìàòè÷íèìè óìîâàìè 
åêñïëóàòàö³¿ (15º  α  30º); β – êóò íàõè-
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ëó êîí³÷íîãî äíà º ô³êñîâàíèì ³ âèçíà-
÷àºòüñÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿ-
ìè çåðíà (β  45º); êîðèñíèé îá’ºì çåðíà 
V = π r2h.

Ì³í³ì³çóºìî çàãàëüíó ïëîùó ïîâåðõ-
í³ ìàòåð³àëó â³äïîâ³äíî äî ïðèïóùåíü: 

 äå çì³íí³ ïà-
ðàìåòðè: r > 0, h > 0. Âèâåäåíî ôîð-
ìóëó äëÿ îá÷èñëåííÿ çàãàëüíî¿ ïëîù³ 
êîíñòðóêö³¿ ÌÇÑ ³ç öèë³íäðè÷íîþ îñ-
íîâîþ ³ äâîìà êîí³÷íèìè ÷àñòèíàìè: 

 Ïðèéìàºìî ñòàëó:  

 ùî çàëåæèòü â³ä 
êîí³÷íî¿ ôîðìè äàõó ³ äíà ç óðàõóâàííÿì 
êîíñòðóêö³éíèõ îñîáëèâîñòåé.

Çàñòîñóºìî ìåòîä ìíîæíèê³â Ëàãðàí-
æà äëÿ ôóíêö³¿ äâîõ çì³ííèõ r ³ h:

Íåîáõ³äí³ óìîâè åêñòðåìóìó:

Îòæå,  

Ç óðàõóâàííÿì ñòàëîñò³ îá’ºìó êîí-
ñòðóêö³¿ îïòèìàëüí³ ðîçì³ðè âèðàæàþòüñÿ 
÷åðåç çàäàíèé îá’ºì V:

Çà ðåçóëüòàòàìè âèâåäåíèõ ñï³ââ³äíî-
øåíü ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî îïòèìàëüíå ñï³â-
â³äíîøåííÿ âèñîòè ³ ðàä³óñó öèë³íäðè÷-
íî¿ ÷àñòèíè ñâ³ä÷èòü, ùî âèñîòà öèë³íäðà 
äîð³âíþº éîãî ðàä³óñó, ïîìíîæåíîìó íà 

Рисунок 1 – Вертикальні металеві зернові силоси з циліндричним корпусом: 1 – корпус; 2 – дах; 

3 – дно; а) циліндричний корпус із конусоподібними дахом і дном; б) циліндричний корпус із 

куполоподібним дахом і конусоподібним дном; в) циліндричний корпус із конусоподібними дахом 

і плоским дном
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ñóìó ñåêàíñ³â êóò³â íàõèëó äàõó ³ äíà:

Àíàë³ç îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â ñâ³ä-
÷èòü, ùî äðóãà ïîõ³äíà ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ º 
äîäàòíîþ äëÿ âñ³õ r > 0, ùî ï³äòâåðäæóº 
íàÿâí³ñòü ì³í³ìóìó. Îêð³ì òîãî, îòðèìà-
íå ñï³ââ³äíîøåííÿ h = Kr óçãîäæóºòüñÿ ç 
â³äîìèìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ ãðàíè÷íèõ âè-
ïàäê³â, íàïðèêëàä, ïðè α = β = 0º ìàºìî 
K = 2 , h = 2r, ùî º êëàñè÷íèì ðåçóëü-
òàòîì çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ ôóíêö³¿ áàãàòüîõ 
çì³ííèõ äëÿ öèë³íäðà ç ïëîñêîþ îñíîâîþ.

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ âèòðàò ìàòå-
ð³àëó íà âèãîòîâëåííÿ ð³çíèõ êîìá³íàö³é 
êîíñòðóêö³é ÌÇÑ çà îäíàêîâîãî îá’ºìó 
çàñâ³ä÷èëè, ùî ì³í³ìàëüíà çàãàëüíà ïëîùà 
ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ äîñÿãàºòüñÿ ïîºäíàííÿì 
öèë³íäðè÷íîãî êîðïóñó ç êîí³÷íèì äàõîì 
³ ïëîñêèì äíîì (ðèñ. 2). Çàóâàæóºìî òîé 
ôàêò, ùî ïëîñêå äíî íå çàáåçïå÷óº ñà-
ìîïëèíí³ñòü ðîçâàíòàæåííÿ çåðíà. Âèêî-
ðèñòàííÿ êîí³÷íîãî äíà äàº çìîãó çíèçèòè 
âèòðàòè íà âèêîðèñòàííÿ äîäàòêîâîãî îá-
ëàäíàííÿ äëÿ âèâàíòàæåííÿ çåðíà, îäíàê 
ïðè öüîìó äîäàº ïðèáëèçíî 13 ì2 äî âèòðàò 
ìàòåð³àë³â. Îòæå, êîíñòðóêö³ÿ ÌÇÑ ó ðå-
àë³çàö³¿ öèë³íäðè÷íèé êîðïóñ ³ç êîí³÷íèì 
äàõîì ³ êîí³÷íèì äíîì º îïòèìàëüíîþ ãå-
îìåòðè÷íîþ êîíñòðóêö³ºþ ïîð³âíÿíî ç ³í-
øèìè ïîøèðåíèìè êîíñòðóêö³ÿìè.

Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ âèñíîâê³â, îäåðæà-
íèõ ó òåîðåòè÷í³é ìîäåë³, äîñë³äæåíî ðå-

àëüí³ ìîäåë³ ìåòàëåâèõ çåðíîâèõ ñèëîñ³â 
ÒÎÂ «LUBNYMASH», ùî îõîïëþþòü ä³-
àïàçîí êîðèñíèõ îá’ºì³â â³ä 110 äî 482 ì3. 
Ïàðàìåòðè âçÿòî ç êàòàëîãó âèðîáíèêà, 
ùî çàáåçïå÷óº äîñòîâ³ðí³ñòü îäåðæàíèõ 
ðåçóëüòàò³â [LUBNYMASH, á. ä.]. Âèçíà-
÷åíî õàðàêòåð â³äõèëåíü òåîðåòè÷íèõ (â³ä-
ïîâ³äíî äî âèâåäåíèõ ñï³ââ³äíîøåíü øëÿ-
õîì ìîäåëþâàííÿ) ³ ðåàëüíèõ (â³äïîâ³äíî 
äî äàíèõ êàòàëîã³â ïðîäóêö³¿) ðàä³óñ³â ³ 
âèñîò ÌÇÑ (ðèñ. 3). Ãðàô³÷í³ çàëåæíî-

Рисунок 2 – Моделювання витрат матеріалу на 

виготовлення різних комбінацій конструкцій 

МЗС за однакового об’єму 200 м3: 

1) циліндричний корпус - конічний дах - конічне 

дно; 2) циліндричний корпус - плоский дах - 

конічне дно; 3) циліндричний корпус - конічний 

дах - плоске дно; 4) шестикутний корпус - 

конічний дах - конічне дно; 5) квадратний корпус 

- конічний дах - конічне дно

Рисунок 3 – Відповідності теоретичних і реальних параметрів МЗС [10]: H – реальна висота, м; 

h – теоретична висота, м; r – теоретичний радіус, м; R – реальний радіус, м; 1) МЗС об’ємом 110 м3; 

2) МЗС об’ємом 177 м3; 3) МЗС об’ємом 342 м3; 4) МЗС об’ємом 482 м3
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ñò³ ïîêàçóþòü, ùî òåîðåòè÷í³ ðîçðàõóí-
êè é ³ñíóþ÷³ ðîçì³ðè ÌÇÑ ìàþòü âèñîêó 
óçãîäæåí³ñòü, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íàáëèæå-
í³ñòü îáðàíèõ ðåàëüíèõ ÌÇÑ äî îïòèìàëü-
íîñò³ çà êîíñòðóêòèâíèìè ð³øåííÿìè.

Àíàë³ç êîíñòðóêö³é ÒÎÂ «LUBNYMASH» 
[LUBNYMASH, á. ä.] çàñâ³ä÷èâ (òàáë. 1), 
ùî äëÿ ìîäåëåé îá’ºìîì 110-482 ì3 â³ä-
õèëåííÿ â³ä òåîðåòè÷íîãî îïòèìóìó íå 
ïåðåâèùóº 8.8%, ùî âêàçóº íà âèñîêó 
åêîíîì³÷íó åôåêòèâí³ñòü ïðîºêòóâàííÿ, à 
íàéìåíøå â³äõèëåííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ 
ìîäåë³ ÌÑÂÓ 55Ê.60 îá’ºìîì 177 ì3 ³ ñòà-
íîâèòü 2.9 %.

Ó òåõí³÷íîìó ïðîºêòóâàíí³ ÌÇÑ âàæ-
ëèâî çìåíøóâàòè âèòðàòè ìàòåð³àë³â, ùî 
çíèæóº âàðò³ñòü ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿, çìåí-
øóº ìàñó êîíñòðóêö³¿, ïîëåãøóº ìîíòàæ. 
Âèðîáíèêó íåîáõ³äíî ïåðåäáà÷àòè íàñë³ä-
êè çì³í òèñêó â êîíñòðóêö³¿ ³ âðàõîâóâà-
òè îáìåæåííÿ â ¿¿ ðîçì³ðàõ â³äïîâ³äíî äî 
ñòàíäàðò³â ÄÁÍ Â.2.2-8-98, ÄÑÒÓ-Í Á EN 
1991-4:2012 (EN 1991-4:2006, IDÒ) [2], çî-
êðåìà â³äíîøåííÿ ðîáî÷î¿ âèñîòè äî ä³à-
ìåòðà ñèëîñó ïîâèííî â³äïîâ³äàòè óìîâàì 
Hsilo/D < 10, Hsilo < 100 ì, D < 60 ì.

Îáãîâîðåííÿ. Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ³ñíó-
þ÷èõ ìîäåëåé ÌÇÑ ð³çíèõ âèðîáíèê³â, 
ÿê³ âèãîòîâëÿþòü ñèëîñè ç êîíóñîïîä³á-
íèìè äàõîì ³ äíîì, ñïðÿìîâàíèé íà ïå-

ðåâ³ðêó â³äïîâ³äíîñò³ ¿õíüî¿ êîíñòðóê-
ö³¿ óìîâ³ îïòèìàëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ 
âèñîòè öèë³íäðè÷íî¿ ÷àñòèíè äî ðàä³óñà 
(H/R) (òàáë. 2). Â³äõèëåííÿ (%) º â³äíîñ-
íîþ ïîõèáêîþ ì³æ ñï³ââ³äíîøåííÿì âè-
ñîòè äî ðàä³óñà H/R ðåàëüíèõ ñèëîñ³â ³ òå-
îðåòè÷íèõ çíà÷åíü h/r, âèâåäåíèõ øëÿõîì 
ìîäåëþâàííÿ.

Ìàòåìàòè÷íî äîâåäåíî, ùî ïðè ïåâ-
íîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ h/r, ùî çàëåæèòü â³ä 
êóò³â äàõó ³ äíà, ïëîùà ïîâåðõí³ ñèëîñó 
áóäå ì³í³ìàëüíîþ, ùî çàáåçïå÷èòü ì³í³-
ìàëüí³ âèòðàòè ìàòåð³àë³â. Ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ ïîêàçóº, íàñê³ëüêè ðîçì³ðè ðåàëüíî¿ 
êîíñòðóêö³¿ â³äõèëÿþòüñÿ â³ä òåîðåòè÷íèõ 
ïàðàìåòð³â ³äåàëüíî¿ ìîäåë³ ³ç çàäàíèì 
îá’ºìîì, íà âèãîòîâëåííÿ ÿêî¿ áóëî á âè-
òðà÷åíî ì³í³ìàëüíó ê³ëüê³ñòü ìàòåð³àë³â. 
Íàïðèêëàä, òåîðåòè÷íå îïòèìàëüíå çíà-
÷åííÿ, îòðèìàíå ç óìîâè ì³í³ì³çàö³¿ ìàòå-
ð³àë³â ïðè çàäàíîìó îá’ºì³ ³ êóòàõ äàõó 25º ³ 
äíà 60-62º, ñòàíîâèòü h/r = 3,233. Äîïóñòè-
ìèì º â³äõèëåííÿ íå á³ëüøå 10% (òàáë. 2).

Âèä³ëåíî ÌÇÑ, ùî âèãîòîâëÿþòü 
âèðîáíèêè åëåâàòîðíîãî îáëàäíàí-
íÿ «LUBNYMASH» [LUBNYMASH, á. 
ä.], Silos Spain [Silos Spain, á. ä.], MySilo 
[Êîìïàí³ÿ ÀÐÑÅÍÀË, á. ä.], êîíñòðóêö³¿ 
ÿêèõ ï³äïàäàþòü ï³ä îïòèì³çîâàí³ ïàðàìå-
òðè. Çîêðåìà â³äõèëåííÿ ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 

Таблиця 1 – Приклади МЗС ТОВ «LUBNYMASH» з мінімальним відхиленням від 
оптимального співвідношення висоти до радіуса

Таблиця 2 – Моделі МЗС, параметри яких відповідають умовам оптимального 
співвідношення
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âèñîòè äî ðàä³óñà çàäîâîëüíÿº óìîâó 10% 
(òàáë. 2). Öå º ï³äòâåðäæåííÿì ñïðÿìîâà-
íîñò³ ³íæåíåðíîãî ïðîºêòóâàííÿ íà ì³í³-
ì³çàö³þ âèòðàò ìàòåð³àë³â çà óìîâè çáåðå-
æåííÿ ì³ñòêîñò³.

Âèñíîâêè. Îïòèì³çîâàí³ ìîäåë³ ñèëî-
ñ³â, â³äõèëåííÿ ó ñï³ââ³äíîøåíí³ ðîçì³ð³â 
ÿêèõ çàäîâîëüíÿþòü óìîâó  10%, ïðåä-
ñòàâëåí³ íà ðèíêó åëåâàòîðíîãî îáëàäíàí-
íÿ. Îäíàê ê³ëüê³ñòü ìîäåëåé ÌÇÑ, ñï³â-
â³äíîøåííÿ ðîçì³ð³â ÿêèõ ïåðåâèùóþòü 
ìåæ³ â³äõèëåííÿ, ïåðåâàæàº. Öå ïîâ’ÿçàíî 
ç òèì, ùî âèðîáíèêè íåõòóþòü îïòèìàëü-
í³ñòþ çàðàäè ³íøèõ ö³ëåé: óí³âåðñàëüí³ñòü 
çàñòîñóâàííÿ (ô³êñîâàí³ñòü âèñîòè ê³ëåöü, 
óí³ô³êîâàí³ñòü ìîäóë³â), ôóíêö³îíàëü-
í³ âèìîãè (íàÿâí³ñòü âèñîêî¿ îïîðè ï³ä 
òåõí³êó, øâèäêå ðîçâàíòàæåííÿ), ðèíêîâ³ 
óìîâè (îð³ºíòàö³ÿ íà ôåðìåðñüê³ ãîñïî-
äàðñòâà ç³ ñïåöèô³÷íèìè âèìîãàìè).

Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ îòðèìàíèõ ðå-
çóëüòàò³â ïîëÿãàº ó âñòàíîâëåíí³ òåîðåòè÷-
íîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ, âðàõóâàííÿ ÿêîãî 
ï³ä ÷àñ ïðîºêòóâàííÿ ñèëîñ³â âèðîáíèêà-
ìè åëåâàòîðíîãî îáëàäíàííÿ ñïðÿìîâàíå 
íà åêîíîì³þ ìàòåð³àë³â ³ çíèæåííÿ âèòðàò 
íà êàï³òàëîâêëàäåííÿ.
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Summary 

Purpose of the study: to analyze common geometric confi gurations of existing metal grain silo 

structures, followed by the development of an analytical model of the structure and determination of 

the ratio of its geometric parameters to minimize material costs while maintaining a constant useful 

volume by solving the problem using methods of differential calculus of functions of several variables

Methods – the study uses a set of theoretical and analytical methods aimed at substantiating 

the optimal geometric parameters of metal grain silos: analysis and synthesis of technical informa-
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tion; comparative analysis of structures from different manufacturers; methods of differential calculus 

of functions of several variables; Lagrange multiplier method; geometric modelling of silo elements; 

graph analytical method; elemental analysis of the material intensity of the structure; statistical analysis 

of practical data from manufacturers. 

Results. The analysis showed that the most common and technically feasible design is a silo with a 

cylindrical body and conical elements. Based on analytical modelling, a relationship between the height 

and radius of the cylindrical part was obtained, which minimizes the surface area of the structure and 

is determined by the sum of the secants of the roof and bottom angles. Modelling demonstrated the 

possibility of reducing material costs by 8-12% compared to typical industrial structures. A comparison 

with real silos showed that their parameters are close to optimal (deviation ≤ 10%).

Conclusions. The results confi rm that optimized silo models, whose size deviations satisfy the 

condition ≤ 10%, are available on the elevator equipment market. However, the number of MGS mod-

els whose size ratios exceed the deviation limits prevails. This is due to the fact that manufacturers 

neglect optimality for other purposes: versatility of application (fi xed height of rings, standardization 

of modules), functional requirements (availability of high support for equipment, fast unloading), mar-

ket conditions (focus on farms with specifi c requirements). The results of the modelling allow for a 

reduction in structural material costs of 8-12% compared to actual silo designs and can be used in the 

design of energy-effi  cient grain storage facilities. The practical signifi cance of the results obtained lies 

in establishing a theoretical relationship, which, when taken into account during the design of silos by 

elevator equipment manufacturers, is aimed at saving material and reducing capital costs. The conclu-

sions of the study can be implemented as an example of mathematical optimization in engineering in 

the educational process.

Keywords: metal grain silo, cylindrical body, conical roof, conical bottom, material surface area, 

optimal height-to-radius ratio, differential calculus, Lagrange multiplier method.


