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Проблема создания энергоэффективных 
технологий и технических средств предвари-
тельного подогрева зерна на зерноперераба-
тывающих предприятиях АПК в современных 
условиях дефицита и высокой стоимости 
электроэнергии приобретают особую акту-
альность. Целесообразность использования 
электрического аппарата подогрева зерна 
(ЭАПЗ) на основе многоэлектродных компо-
зиционных электрообогревателей (МКЭ) до-
казана предыдущими исследованиями [1-5]. 

Для успешного функционирования ЭАПЗ 
необходимо разработать алгоритм управле-
ния системой автоматического регулирова-
ния (САР) процессом подогрева зерна. Оче-
видно, основным параметром, определяю-
щим функциональное назначение ЭАПЗ, яв-
ляется заданная температура подогретого 
зерна на выходе аппарата. 

Целью настоящего исследования явля-
ется разработка и обоснование расчетных 
моделей при проектировании ЭАПЗ.  

Для достижения поставленной цели не-
обходимо решить следующие задачи: 

1 Разработать структурные модели 
функционирования ЭАПЗ, осуществляющие 
алгоритмы управления в зависимости от про-
изводительности и мощности установки. 

2 Сформулировать требуемый алгоритм 
управления САР при наличии обратных свя-
зей, позволяющих корректировать работу 
ЭАПЗ. 

3 Определить рациональный способ 
управления САР, обеспечивающий энерго-
эффективный режим функционирования 
ЭАПЗ. 

Для определения наиболее эффектив-
ного способа управления работой ЭАПЗ рас-
смотрим три варианта моделей. 

1Регулирование мощности электро-
обогревателей МКЭ (PЭ) при постоянной 
производительности ЭАПЗ (GA)  

Блок-схема САР работы ЭАПЗ при GA - 
const и  PЭ - var представлена на рисунке 1. 
Система автоматического регулирования ра-
ботает следующим образом. Предварительно 
измеряется температура зерна в бункере - 
накопителе Т1 и вычисляется разность тем-
ператур ΔТ = Твых - Т1, где Твых - температура 
зерна на выходе ЭАПЗ. Далее включается 
нагрев МКЭ, температура на поверхности ко-
торых контролируется датчиками. 

Температура на поверхности МКЭ не 
должна превышать +45 ºC, что регламенти-
руется биологическими нормами максималь-
ного подогрева зерна без нарушения его 
свойств. При превышении температуры +45 
ºC на поверхности МКЭ нагрев отключается, 
при понижении температуры - нагрев включа-
ется. Системой управления предусмотрен от-
счет времени нагрева МКЭ в зависимости от 
времени года, что обеспечивает энергоэф-
фективный режим работы в зависимости от 
температуры окружающей среды. 

По окончании времени нагрева начина-
ется подача зерна в ЭАПЗ и осуществляется 
контроль за потоком зерна. Когда подача 
разрешена, а зерно на ЭАПЗ не поступает, то 
через некоторое время происходит  отключе-
ние подачи зерна и срабатывает звуковая 
сигнализация. Если неполадка не устранена 
за определенный промежуток времени, рав-
ный времени выгрузки зерна из аппарата 
ЭАПЗ, то нагрев МКЭ отключается и весь 
процесс повторяется. При достижении зер-
ном верхнего уровня отключается подача 
зерна на ЭАПЗ и отключается контроль пото-
ка зерна.  
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Контроль за подогревом зерна осущест-
вляется вверху и внизу аппарата. Если тем-
пература зерна Тв вверху аппарата станет 
равной +15 ºC , то отключается нагрев и 
включается сигнализация, оповещающая о 
возможности перегрева, так как МКЭ обла-
дают значительной инерционностью. При 
достижении температуры зерна Тн = +15 ºC 
внизу аппарата, происходит включение доза-
тора. Через определенный промежуток вре-
мени, происходит возобновление подачи зер-
на, включается контроль потока зерна и его 
нагрева, когда температура зерна Тв станет 
ниже температуры зерна Тн на 5 ºC . Если 
разрешение на включение дозатора прошло, 
а он не включился, то происходят отключения 
подогрева и подачи зерна, включение звуко-
вой и световой сигнализации. 

Во время работы дозатора зерно из ап-
парата попадает в шнек через дозатор, при 
накоплении зерна до определенного уровня 
срабатывает привод шнека и зерно начинает 
выгружаться. При отключении дозатора при-
вод шнека еще продолжает работать опре-
деленное количество времени, и затем от-
ключается. При температуре зерна Тн <+15 
ºC отключается дозатор. 

График функции регулирования PЭ=f(ΔT) 
представлен на рисунке 2. Расчеты выполне-
ны по методике, изложенной в [6], по форму-
ле:  

,TсGP АЭ                      (1) 
где с - удельная теплоемкость зерна,

   кгДжс /1550 . 
2 Регулирование производительности 

ЭАПЗ (GA) при постоянной мощности элек-
трообогревателей МКЭ (PЭ)  

На рисунке 3 представлена функция ре-
гулирования ДG =f( ΔТ '), где ДG  - произво-
дительность дозатора - распределителя; ΔТ ' 
- разность температур на входе и выходе 
ЭАПЗ. 

Расчеты выполнены по формуле:  

'T
gradTGG зп

Д 


 ,                     (2)  

где gradT - приращение температуры по 
мере прохождения зерна через аппарат в те-
чение одной минуты, равное +0,92 ºC, полу-
чено аналитическим путем; 

зпG  - масса зерна в зоне подогрева, 
равная 800 кг. 
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Рисунок 1 - Блок - схема САР при  
GA - const и PЭ - var 

 
Система автоматического регулирова-

ния отличается от первого варианта модели 
тем, что температура на поверхности МКЭ 
поддерживается постоянной, равной +45 ºC. 
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Рисунок 2 - Зависимость PЭ=f(ΔT)  

при GA - const 

 
Рисунок 3 - Зависимость ДG =f( ΔТ ') 

 при PЭ - const 
 
 3 Регулирование производительности 

ЭАПЗ (GA) при переменной мощности элек-
трообогревателей МКЭ (PЭ) 

Система автоматического регулирова-
ния отличается от первого и второго вариан-
тов тем, что осуществляется одновременное 
регулирование производительности и мощ-
ности МКЭ при наличие цепей обратной свя-
зи. Такое регулирование обеспечивает наи-
более энергоэффективный режим работы. На 
рисунке 4 представлены функции регулиро-
вания ДG =f( ΔТ '), рассчитанные по формуле 
(2) с учетом того что, gradT - var  

  Алгоритм системы автоматического ре-
гулирования процессом подогрева зерна мо-
жет быть сформирован на базе двух измери-
телей - регуляторов двухканальных с RS 485 
OBEH TPM-202. 

 
Рисунок 4 - Зависимости ДG =f( ΔТ ') при 

GA - var  и PЭ - var., где : 1 - при  ΔТ '=15; 2 - 
при ΔТ '=14; 3 - при  ΔТ '=13; 4 - при ΔТ '=12; 5 - 
при ΔТ '=11; 6 - при  ΔТ '=10; 7 - при ΔТ '=9; 8 - 
при ΔТ '=8; 9 - при ΔТ '=7; 10 - при  ΔТ '=6; 11 - 

при ΔТ '=50С 
 
В результате проведенных исследова-

ний выполнено следующее. 
1.Разработаны расчетные модели функ-

ционирования ЭАПЗ, осуществляющие алго-
ритмы управления в зависимости от произво-
дительности и мощности установки. 

2. Определен наиболее рациональный 
способ управления системой автоматическо-
го регулирования, обеспечивающей энерго-
эффективный режим функционирования 
ЭАПЗ за счет регулирования производитель-
ности аппарата при переменной мощности 
электрообогревателей МКЭ. 
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