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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы. Переход сельского хозяйства на работу в рыночных 
условиях с учетом вхождения России во всемирную торговую организацию 
(ВТО) и острой конкуренции  в условиях мирового кризиса предусматривает 
снижение энергоемкости внутреннего валового продукта (ВВП), разработку 
нормативов на энергетическую эффективность основных видов энергопотреб-
ляющего оборудования, введение гибкой политики на энергоносители, госу-
дарственную поддержку организационных и технических мероприятий, обес-
печивающих наибольший эффект при наименьших затратах. 

В связи с увеличением спроса на экологически чистые продукты питания 
и одновременным ростом энергоматериальных затрат на производство сель-
скохозяйственной продукции особую значимость приобретают разработка и 
применение энергоэффективных технологий и технических средств глубокой 
переработки продукции агропромышленного комплекса (АПК). Для перера-
ботки зерна в муку необходим его подогрев до +15ºС, чтобы выполнить усло-
вия технологического регламента переработки и сохранения биологических 
свойств зерна. Температура зерна, поступающего со склада на переработку в 
холодное время года, обычно составляет от –5 ºС до +5ºС. 

Актуальность использования низкотемпературного поверхностно-
распределенного электрообогрева в технологических процессах подогрева 
зернового материала с целью повышения их энергоэффективности предопре-
делило постановку научных задач, решению которых посвящена диссертаци-
онная работа. 

Работа выполнялась в соответствии с планом важнейших научно-
исследовательских работ: федеральной целевой программой «Социальное раз-
витие села до 2010 года», Алтайской краевой программой научных исследова-
ний и инновационных проектов на 2005–2008 гг (раздел «Разработка и созда-
ние промышленного образца низкотемпературного композиционного обогре-
вателя для АПК, промышленности и ЖКХ), инновационного проекта «Разра-
ботка и применение энергоэффективных технологий обогрева на основе мно-
гоэлектродных композиционных электрообогревателей» по государственному 
контракту с Фондом содействия развитию малых форм предприятий в научно-
технической сфере на 2006–2010 гг. (№ 4414р/6815 от 21.06.2006 и                          
№ 5922р/6815 от 31.03.2008г.) 
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Целью диссертационной работы является снижение энергетических и 
материальных затрат в зерноперерабатывающей промышленности за счет при-
менения энергоэффективных технологий и технических средств поверхностно-
распределенного обогрева на основе многоэлектродных композиционных элек-
трообогревателей (МКЭ). 

Для достижения поставленной цели в работе необходимо решить сле-
дующие задачи:  

1. Провести анализ эффективности технологий и технических средств 
подогрева зерна с учетом обеспечения температурного режима и определить 
основные направления повышения энергоэффективности и электропожаробе-
зопасности композиционных электрообогревателей. 

2. Сформулировать основные требования к системам и устройствам по-
верхностно-распределенного электрообогрева на основе пластинчатых и объ-
емных электрообогревателей, учитывающих специфику производства в зерно-
перерабатывающей промышленности. 

3. Теоретически обосновать и разработать новые технические решения 
конструкций, систем и устройств подогрева зернового материала, обеспечи-
вающих эффективный технологический режим подогрева. 

4. Разработать проектно-конструкторско-технологические рекомендации 
по созданию устройств подогрева зерна на основе низкотемпературных МКЭ 
(НТМКЭ) с предложением новых технологических режимов изготовления 
НТМКЭ. 

5. Провести производственные испытания разработанных устройств по-
догрева зернового материала на зерноперерабатывающих предприятиях. 

6. Разработать рекомендации по использованию устройств подогрева 
зернового материала, реализующих предлагаемую систему и способы в произ-
водственных условиях. 

Объект исследования. Технология и системы подогрева зерна на основе 
технических средств поверхностно-распределенного электрообогрева из ком-
позиционных материалов в технологических процессах зерноперерабатываю-
щего производства. 

Предмет исследования. Установление закономерностей выбора пара-
метров поверхностно-распределенного обогрева на основе электрообогревате-
лей из бутилкаучука для обеспечения требуемых характеристик аппаратного и 
шнекового подогрева зерна. 

Методы исследования. Для решения поставленных задач использова-
лись методы математического и физического моделирования, методы электро-
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физических измерений, неразрушающего тепловизионного контроля, методы 
математической статистики при обработке результатов измерений. 

Научная новизна. Решение вышеизложенных задач определило научную 
новизну выполненной работы: 

– обосновано направление повышения энергоэффективности технологи-
ческих процессов в зерноперерабатывающей промышленности путем исполь-
зования экономически целесообразных способов поверхностно-
распределенного электрообогрева на основе композиционных электрообогре-
вателей заданных теплофизических характеристик и типоразмеров; 

– разработаны математические модели U – образного и пластинчатого 
композиционных электрообогревателей, позволяющие на стадии проектирова-
ния выполнить тепло- и электрофизические расчеты, определить конструктив-
ные и энергетические параметры средств обогрева; 

–экспериментально установлены электрофизические характеристики тех-
нических средств обогрева зерна на основе композиционных электрообогрева-
телей и обоснована их связь с теплофизическими параметрами; 

–разработана технология формирования заданных свойств МКЭ различ-
ных форм, позволяющая обеспечить однородность температурного поля на их 
поверхности. 

Практическая ценность. Разработана инженерная методика определе-
ния энергетических и конструктивных параметров устройств подогрева зерна, 
учитывающая их энергетический баланс и условия теплопереноса.  

Предложенные научно-методические и проектно-конструкторские реко-
мендации положены в основу проектирования энергоэффективных установок 
шнекового и аппаратного подогрева зерна, удовлетворяющих требованиям 
агропромышленного производства.  

Разработанные система и устройства подогрева зерна позволяют осуще-
ствлять автоматическое управление технологическим процессом, обладают 
надежностью и позволяют снизить энергоматериальные затраты по сравнению 
с традиционными до 30%. 

Обоснованность и достоверность полученных научных положений, вы-
водов и рекомендаций обеспечивается строгостью постановки решаемых задач, 
введением в расчетные модели основных физических свойств исследуемых 
объектов, установлением границ корректности решений и подтверждается 
сопоставлением результатов аналитического и численного исследований, а так 
же сравнением результатов, полученных в лабораторных и производственных 
условиях.   



 

6 

Реализация и внедрение результатов работы. Разработанные в дис-
сертации методы, модели энергоэффективных технологий и технических 
средств на основе МКЭ были использованы в Региональном центре ресурсос-
бережения Томского политехнического университета, научном центре элек-
троэнергосбережения института топливно-энергетических ресурсов Алтайско-
го государственного технического университета (АлтГТУ), в проблемной ла-
боратории физики диэлектриков Института электрофизики Уральского отделе-
ния РАН, Алтайском межрегиональном управлении по технологическому и 
экологическому надзору РОСТЕХНАДЗОРА. 

Результаты теоретических исследований и расчетов в совокупности с 
экспериментальными испытаниями использованы при разработке и изготовле-
нии опытно – промышленной партии на ООО «ЭнергоЭффектТехнология»            
(г. Барнаул), объемом 2 тыс. шт. 

Результаты работы внедрены в «ЭнергоЭффектТехнология». Научно-
технические разработки и материалы расчетов приняты для практического 
использования Главным управлением сельского хозяйства администрации 
Алтайского края, а также использованы при выполнении государственного 
контракта № 6815 ООО «ЭнергоЭффектТехнология» с Фондом содействия 
развитию малых предприятий в научно-технической сфере. 

Основные положения и результаты диссертационной работы используют-
ся в учебном процессе при изучении дисциплин «Электротехнологические 
установки сельскохозяйственного производства», «Материаловедение и техно-
логия конструкционных материалов», а также в курсовом и дипломном проек-
тировании в Алтайском государственном техническом, Алтайском государст-
венном аграрном  и Томском политехническом университетах. 

Основные положения, выносимые на защиту:  
1  Способ и методы энергоэффективного, экологически безопасного по-

верхностно-распределенного электроподогрева зерна на основе многоэлек-
тродных композиционных электрообогревателей из бутилкаучука, отвечающих 
требованиям сельскохозяйственного производства. 

2  Теоретические положения по определению и обоснованию параметров 
и условий функционирования многоэлектродных композиционных электро-
обогревателей различных форм и типоразмеров, учитывающих энергетические 
потоки шнекового и аппаратного подогрева зерна. 

3  Комплекс экспериментальных исследований по определению электро–, 
теплофизических характеристик для обеспечения заданных параметров техни-
ческих средств подогрева зерна. 
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Апробация работы: Материалы диссертации доложены и обсуждены на 
4 международных, 2 всероссийских и других научных (научно-технических) 
симпозиумах, совещаниях и конференциях. Основными из них являются: 5-е, 
всероссийское совещание «Энергосбережение и энергетическая безопасность 
регионов России» (г. Томск, 2001 г.); международная научно-техническая 
конференция «Электроэнергетика, электротехнические системы и комплек-
сы» (г. Томск, 2003 г.); 1-я и 2-я международные конференции «Technical & 
Physical Problems in Power Engineering» (г. Баку, 2002 г.; Иран, г. Тебриз,    
2004 г.); международная научно-техническая конференция «Энергетика и 
будущее цивилизации» (г. Томск, 2006 г.); 2-я всероссийская научно-
практическая конференция с международным участием «Энергетические, 
экологические и технологические проблемы экономики» (г. Барнаул, 2008 г.), 
а также на научно-технических семинарах НИХТИ, ЗАО ИЦ «Планета»              
(г. Москва, 2001÷2008 г.), Института физики НАН Азербайджана (г. Баку, 
2002÷2008 гг.), кафедре «Теория электромагнитного поля и электроэнерго-
сбережение» АлтГТУ (г. Барнаул, 2001÷2008 гг.). 

Разработанные экспериментальные и промышленные образцы изделий 
экспонировались и были отмечены на следующих выставках и ярмарках: 
ВВЦ, павильон Электрификация, 3-я всероссийская выставка «Энергосбере-
жение в регионах России», Москва, 2001 г. (диплом); 7-я специализированная 
выставка-ярмарка «Строительство. Благоустройство. Интерьер», Барнаул, 
2001 г.(диплом); выставка-конгресс «Энергосбережение», Томск, 2002 г. (ди-
плом); выставка-конгресс «Высокие технологии. Инновации. Инвестиции», 
Санкт-Петербург, 2003 г. (диплом I степени, с вручением медали);  выставка-
конгресс «Энергосбережение», Томск, 2007 г. (диплом). 

Публикации. Результаты исследований опубликованы в 13 печатных 
работах, в том числе в 3-х научно-технических отчетах и патенте. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из  
введения, четырех глав, основных выводов, списка литературы из 116 наиме-
нований и приложений, содержит 116 страниц машинописного текста, включая 
18 таблиц и 25 рисунков. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении обоснована актуальность решаемых в диссертационной 
работе научно-технических задач, дана общая характеристика работы, сфор-
мулированы цель и задачи исследования, показана научная новизна, практи-
ческая ценность полученных результатов, сформулированы основные поло-
жения диссертации, выносимые на защиту. 

В первой главе дан критический анализ состояния и развития техноло-
гий и технических средств подогрева зерна в зерноперерабатывающей про-
мышленности АПК. Основоположниками современных теоретических, мето-
дических, экспериментальных и эксплуатационных направлений по изучению 
технологических процессов сушки и подогрева зерна являются А.В. Лыков, 
А.Я. Соколов, А.С. Гинзбург, Л.А. Глебов, А.Б. Демский, В.М. Жидко и др.  

Системы и устройства подогрева зерна в зерноперерабатывающей 
промышленности имеют ряд общих принципов с технологией сушки зерна, 
однако, существуют значительные отличительные особенности, по которым 
эти устройства образуют свою категорию технических средств. В таблице 1 
приведены характеристики зерносушилок и устройств подогрева зерна, 
имеющие общие и отличительные характеристики. 

Из приведенных данных в при разработке способов и устройств по-
догрева зерна можно воспользоваться только принципиальными моментами, 
характерными для организации технологического процесса. 

Таблица 1 – Возможные сравнительные характеристики зерносуши-
лок и устройств подогрева зерна 
№  
п/п 

Характеристики, 
параметры 

Зерносушилки 
Подогреватели 

зерна 

1 
Диапазон рабочих 
температур, °С 

10÷60           –5÷15 

2 
Агент сушки, 
подогрева 

Нагретый воздух, токи вы-
сокой частоты 

Перегретый пар,  
нагретый воздух 

3 
Способ сушки, 
подогрева 

Конвективный, кондуктив-
ный, вакуумный, радиаци-
онный, инфракрасный 

контактный, 
конвективный,  
радиационный 

4 Конструкция 
Шахтные, барабанные, 
пневмотрубные,  
специальные 

Шахтные,  
шнековые 



 

9 

Технологические процессы предварительного подогрева зерна менее 
сложны, чем процессы сушки, так как они менее энергозатратны, не преду-
сматривают определения состояния зерна по влажности и не предъявляют 
особых требований по температурному режиму выхода зерна. 

С учетом выполненного анализа можно сформулировать основные 
требования к системам и техническим средствам подогрева зерна: 

 обеспечение высокотехнологического подогрева зерна, позволяюще-
го снизить материалоемкость и эксплуатационные затраты, а также повысить 
к.п.д. устройств и установок; 

 обеспечение надежности системы управления, позволяющей в авто-
матическом режиме контролировать параметры технологического процесса 
подогрева зерна; 

 выполнение условий электро-,пожаробезопасности, надежности 
функционирования устройств; 

 обеспечение энергоэффективности и экономической целесообразно-
сти применения новых устройств, позволяющих снизить приведенные энер-
гетические затраты; 

 разработка устройств и установок, позволяющих обеспечить надеж-
ный и эффективный электрический подогрев зерна для фермерских хозяйств, 
удаленных от центрального теплоснабжения. 

Вторая глава посвящена анализу условий теплопередачи при кон-
тактном способе подогрева зерна на основе многоэлектродных композицион-
ных электрообогревателей МКЭ.  Изучение сложного процесса теплопереноса 
при аппаратном и шнековом подогреве зерна с определенной долей допуще-
ний позволит рассчитать эффективность способов, производительность уста-
новок, определить электро, - теплофизические характеристики  многоэлек-
тродных композиционных электрообогревателей и выработать рекомендации 
по организации конструкции и составам электропроводящих слоев пластин-
чатой и U-образной форм МКЭ. 

Процесс теплообмена в электрическом аппарате подогрева зерна 
(ЭАПЗ) формируется двумя видами теплопереноса – теплопроводностью  и 
излучением, конвективный теплообмен в этом случае отсутствует, так как 
скорость прохождения зерна намного меньше 0,2 м/с. 

Для упрощения расчетов принимаем следующие допущения: масса 
зерна, находящегося в аппарате, является однородной и изотропной, т.е. её 
физические свойства не зависят от места и направления, а удельная теплоем-
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кость зерна при изменении температуры от –5 до +15°С увеличивается не 
более чем на 3 – 4%; 

– коэффициент теплопроводности зерна λ– величина постоянная  и 
равная эквивалентному значению λэ = 0,16 Вт/(м∙К);  

– температура во всех точках электрообогревателя одинаковая и его 
поверхность – изотермическая. 

Многоэлектродные композиционные электрообогреватели для кон-
тактного подогрева в аппаратах шахтного типа с учетом рекомендаций, осно-
ванных на теоретических положениях и проектно-конструкторских разработ-
ках систем процессов сушки, располагается следующим образом (рисунок 1). 

 
 

Рисунок 1 – Схема расположения электрообогревателей МКЭ 
в аппарате подогрева зерна (а); электрообогреватель МКЭ (б) 

* размеры указанны в мм 



 

11 

Тепловая мощность электрообогревателей МКЭ QА распределяется на 
два тепловых потока, создаваемых теплопроводностью QТ и излучением QИ : 

ИТА QQQ                                              (1)                                           

Тепловой поток QТ определяется: 

  ,21 FTTQ Э
T 


                                   (2)                       

где F – площадь электрообогревателей ЭАПЗ с двух сторон; м2; 
λэ  – эквивалентный коэффициент теплопроводности зерна, Вт/(м∙К); 
δ  –  ½ расстояния между электрообогревателями МКЭ, м; 

T1 – начальная температура зерна на входе в аппарат ЭАПЗ, К; 
T2 – конечная температура зерна на выходе из аппарата ЭАПЗ, К. 
Отметим, если аппарат ЭАПЗ состоит из “n” параллельно размещен-

ных рядов  электрообогревателей МКЭ, то формула 2 примет следующий 
вид: 

 1,2
1

,1 


  i

n

i
i

Э
Т TTFQ

i


,                                      (3) 

где Fi – площадь электрообогревателей МКЭ с двух сторон одного ря-
да;  

Т1,i – начальная температура зерна на входе  i – того ряда МКЭ аппара-
та; 

Т1,i+1 – конечная температура зерна на выходе  из i – того ряда МКЭ. 
Тепловой поток QИ определяется согласно: 

,
100100

4
2

4
1 HТТCQ прOИ

























                                  (4) 

где  СО = 5,67 Вт/(м2 ∙К4) – коэффициент излучения черного тела; 
εпр  – приведенная степень черноты системы; 
H – взаимная поверхность, 

равная    H=φnm  FR , 
 где  φnm – угловой  коэффици-

ент облученности,  учитывающий как 
прямое n, так и отраженное излуче-
ние m; 

FR – поверхность теплообмена 
излучением. 
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В случае воздействия двух параллельных греющих стенок 1,2 (элек-
трообогревателей МКЭ) на выпуклое тело 3 (зерно) принята расчетная мо-
дель системы (рисунок 2) и рассчитана εпр , равная 0,64. Для расчета  FR опре-
деляется количество зерен, находящихся в зоне обогрева аппарата одновре-
менно, по формуле 

 
  ,

G
VhSmk МКЭ 

                                               (5)                           

где h – высота ЭАПЗ, равная 2,0 м;  S – площадь основания ЭАПЗ, рав-
ная 0,6 м2 ; VМКЭ  – объем электрообогревателей МКЭ, составляющий 0,19 м3;  
ρ – насыпная плотность зерна, равная 800 кг/м3; m – количество зерен, равное 
1000, весом G = 0,035 кг.  

В результате расчетов получим: k = 1,08∙108, FR = k ∙ F = 1340 м2 , где         
F = 4,52∙10-2мм2 – площадь поверхности одного зерна. 

Угловой коэффициент облученности φnm в практических расчетах оп-
ределяют, как правило, таблично, что трудоемко и недостаточно доступно 
при  использовании вычислительных устройств; либо эмпирическим путем. 

 
С целью определения 

зависимости коэффициента 
φnm от геометрических пара-
метров зерна и от его уда-
ленности от объекта обогрева 
были выполнены экспери-
ментальные исследования 
(рисунок 3).   

 
На электрообогревателе МКЭ 2 был размещен слой зерна пшеницы 1, 

по его длине и по центру размещены три датчика температуры  D1, D3, D5, 
другая группа датчиков D2, D4, D6 установлена на поверхности слоя зерна  
пшеницы. Температура окружающей среды Т = +22ºС.  Эксперимент прове-
ден для двух вариантов слоя зерна пшеницы h= 3мм и h= 6мм. Результаты 
эксперимента приведены на рисунках 4 и 5.  

Анализ полученных данных показывает, что температура подогрева 
зерна пшеницы изменяется по экспоненциальному закону. Угловой коэффи-
циент облученности с достаточной степенью точности (погрешность не пре-

Рисунок 3 – Схема экспериментальной                                                    
`                          установки 
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вышает 5%) можно рассчитать по полученному экспериментальному выра-
жению  φnm=1 e -0,5l/h , 

где l – линейный усредненный размер зерна пшеницы; h – толщина 
слоя пшеницы. 
 

  
Рисунок 4 – График эксперимен-
тальных значений статического 
подогрева зерна, слоем 3 мм 
 

Рисунок 5 – График эксперимен-
тальных значений статического 
подогрева зерна, слоем 6 мм

Процесс теплообмена при шнековом подогреве зерна формируется 
двумя видами теплопереноса: теплопроводностью и конвекцией, теплообме-
ном излучением можно пренебречь, так как с учетом того, что даже при ми-
нимальной производительности шнекового транспортера скорость прохож-
дения зерна значительная, более 0,5м/с. Нижняя часть шнекового транспор-
тера, оборудованная  U-образными электрообогревателями МКЭ, обеспечи-
вает подогрев зерна в основном теплопроводностью, а верхняя, оборудован-
ная пластинчатыми и частью U-образных МКЭ, формирует конвективный 
теплообмен воздуха с верхними слоями зерна ( рисунок 6). 

Тепловая мощность электрообогревателей QШ  распределяется на два 
тепловых потока, создаваемых теплопроводностью QШТ и конвекцией  QШК : 

 

ШКШТШ QQQ  .                                             (6) 
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Рисунок 6  –  Схема расположения электрообогревателей МКЭ на шнеке, 
размеры приведены в мм 

 
Тепловая мощность QШТ  за любой промежуток времени через площадь 

S’Ш поверхности обогрева нижней части шнеков U – образными МКЭ опре-
делится уравнением теплопроводности: 

  `,'2 TсSQ Э
ШШТ 




                                       (7) 

где λЭ – эквивалентная теплопроводность зерна, 0,16 Вт/м∙K; 

 ρ – насыпная плотность, 800 кг/м3; 
с  –  удельная теплоемкость зерна, Дж/(кг∙К); 
τ  –  время взаимодействия зерна с обогревающей поверхностью, c; 
∆T`  –  прирост температуры зерна за счет теплопередачи теплопро-

водностью, K. 
Тепловую мощность  QШК  определим согласно: 

,"" TSQ ШКШК                                               (8) 
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где  αК  –  коэффициент теплопередачи нагретой поверхности шнека 
конвекцией, Вт/м2∙K; 

S”Ш  –  площадь поверхности обогрева средней и верхней частей шне-
ков, м2; 

∆T” –  прирост температуры зерна за счет теплопередачи конвекци-
ей,K. 

Расчет конвективного теплообмена представляет сложную задачу по 
определению коэффициента αК , который в общем случае можно найти по 
формуле: 

,/ lNuК                                                   (9) 

где  λ  –  коэффициент теплопроводности на границе: подогретый воз-
дух  – зерно; 

Nu  –  число Нуссельта ( безразмерный коэффициент теплопередачи ), 
характеризующее интенсивность теплоотдачи; 

l – характерный линейный размер поверхности теплообмена. 
Число  Nu пропорционально плотности теплового потока q , которая 

является функцией многих переменных и зависит от линейных размеров по-
верхности теплообмена, скорости перемещения зерна, коэффициентов тепло-
проводности и температуропроводности и др. В связи с этим, коэффициент 
αК для конкретных процессов теплообмена и определенной геометрии по-
верхностей теплообмена находят экспериментально или теоретически. Для 
горизонтальной поверхности, обращенной в сторону объекта обогрева, при-

нимаем 4 "15,2 TК  . Таким образом, тепловую мощность QШ определя-

ем по формуле:    

".""15,2'`2 4 TSTTcSQ Ш
Э

ШШ 



                  (10) 

Прирост температуры при шнековом подогреве составляет несколько 
градусов, поэтому принимаем равенство ШTTT  "' . Тогда, для опре-

деления QШ по формуле (10) необходимо найти поверхностные площади 
обогрева S'Ш и S''Ш, а также время τ при заданном значении ∆TШ. Значение 
времени τ определим по формуле : 

,
tn
L

                                                        (11) 
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где    L  –  длина шнеков, м; 
n  –  угловая скорость шнеков, мин-1; 
t   –  шаг шнека, м.    
Значения S'Ш и S''Ш  с учетом рисунка 6 и коэффициента Kзап=0,3 опре-

делим по формуле , полученной расчетным путём:  
 

LrS ШШ 2
3
1'  ;   .2" LbaS Ш                              (12) 

 
Величины L, n, t, rШ определяются техническим заданием, исходя из 

условий технологического процесса. 
 
В третьей главе приведена методика расчета и проектирования  много-

электродных композиционных электрообогревателей для системы подогрева 
зерна. На рисунке 7 приведены фотографии используемых электрообогрева-
телей МКЭ: пластинчатые, размерами 620х200х10 мм и 200х135х10 мм и          
U – образный, диаметром 220 мм, размерами 300х250х12 мм.  

 

 
Рисунок 7 – Фотография пластинчатых и  U – образного МКЭ 

для системы подогрева зерна 
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В общем виде температура на поверхности электрообогревателя связана с 
многочисленными электрическими и тепловыми параметрами, важнейшими из 
которых, как показано в работе, являются электрическая проводимостьGЭ  между 
электродами резистивного материала и тепловая проводимостьGТ  между рези-
стивным материалом и телами, окружающими изоляционное покрытие. Для 
определения указанных проводимостей необходим выбор расчетной модели 
композиционного электрообогревателя; для пластинчатых электрообогревателей 
выбрана обобщенная схема, приведенная на рисунке 8, а на рисунке 9 расчетная 
схема U – образного МКЭ. 

 
 

 
 

Рисунок 8 – Обобщенная схема пластинчатого электрообогревателя  
МКЭ с электродами, размещенными в резистивном материале: 

1, 2  электроды; 3  резистивный материал;  
4  изоляционное покрытие; 5  объект теплоотвода (зерно) 
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Рисунок 9 – Расчетная схема U – образного МКЭ – 2:  

1 – низкопотенциальный электрод (ноль); 2 – высокопотенциальный электрод (фаза); 
3 – резистивный материал 

 
Получены выражения для определения удельной электропроводности 

для пластинчатого γ и γ`для U – образного электрообогревателя:  
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Таким образом, в соответствии с техническим заданием тепловых и 
электрических параметров ∆Т, λ’, ∆Т`, λЭ, U и геометрических размеров H, h, 

l, a, R0, R, r по формулам (13) и (14) можно рассчитать γ, `, а следовательно 
определить состав резистивного композиционного материала для пластинча-
того и U – образного электрообогревателя. 

Четвертая глава посвящена  разработке системы подогрева зерна на 
основе многоэлектродных композиционных электрообогревателей. Выпол-
ненные исследования позволяют определить основные принципы построения 
энергоэффективной системы, включающей аппаратный и шнековый подогрев 
зерна (рисунок 10).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 10 – Технологическая схема системы подогрева зерна 
 

Согласно технологической схемы зерно из бункеров накопителей по-
ступает на аппараты ЭАПЗ 1, затем, проходя через дозатор-распредели-       
тель  2, регулирующий производительность установки и выравнивающий 
поток движения зерна, подается на шнековый подогреваемый транспортер 3 
и далее выгружается норией 4 . Температура зерна контролируется датчика-
ми 8 в ЭАПЗ и 10 на выходе шнека и регулируется терморегулятором, нахо-
дящимся в щите управления 7, имеющим выход информации на головной 
компьютер 13. В нижней части ЭАПЗ на выходе шнека и на входе в норию 
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размещены датчики уровня 9, 11 и 12, контролирующие наличие зерна и от-
ключающие систему обогрева при его отсутствии. На шнековом транспорте-
ре размещены пластинчатые 5 и  U – образные МКЭ 6. 

Общий вид разработанного ЭАПЗ приведен на рисунке 11. 
В главе при-

ведены инженерные 
расчеты пластинча-
тых и U – образного 
электрообогревате-

лей согласно разра-
ботанных методик в 
главах 2 и 3, опре-
делены составы 

электроизоляцион-
ной и электропро-
водящих резиновых 
смесей для разных 
форм МКЭ. Теоре-
тические исследо-
вания и практиче-
ские расчеты пока-
зали сходимость 
результатов и под-
тверждаются тепло-
визионными экспе-
риментами.  

     Рисунок 11 – Общий вид  электрического  
          аппарата подогрева зерна ЭАПЗ 
 
Кроме того, разработана принципиальная электрическая схема системы 

подогрева зерна, которая обеспечивает автоматическое управление технологи-
ческим процессом и надежную защиту от токов короткого замыкания и токов 
утечки.  

В Приложениях приведены экономические расчеты себестоимости раз-
работанных МКЭ, эффективности системы подогрева зерна, а также дипломы 
полученные в результате выполнения работы. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 
 

Выполненные в диссертационной работе теоретические и экспери-
ментальные исследования посвящены решению актуальной научно-
технической задачи: разработке и внедрению энергоэффективных технологий 
и технических средств подогрева зерна на основе многоэлектродных компо-
зиционных электрообогревателей из бутилкаучука, позволяющих снизить 
энергоматериальные затраты и обеспечить качественные показатели для зер-
нопереработки. 

Решение комплексной задачи позволило теоретически обосновать и 
оформить в виде методик и рекомендаций по расчету способов и устройств 
контактного поверхностно-распределенного обогрева с учетом энергетиче-
ских потоков аппаратного и шнекового подогрева зерна, а также сформули-
ровать следующие научно-технические и практические результаты: 

1  Выполненный анализ существующих технологий и технических 
средств подогрева зерна показал, что современные разработки в основном 
относятся к процессам сушки зерна, проблема же предварительного подогре-
ва зерна продолжает оставаться  актуальной и недостаточно изученной. 

2   Определены основные требования к системам и техническим средст-
вам подогрева зерна, включающие организацию высокотехнологичного по-
догрева зерна при снижении материалоемкости и эксплуатационных затрат; 
обеспечение надежности системы управления, позволяющей контролировать 
параметры технологического процесса.   

3   Разработаны  аппаратный и шнековый способы предварительного по-
догрева зерна, включающие методику расчета энергетических потоков при 
контактном способе обогрева на основе пластинчатых и U – образных много-
электродных композиционных электрообогревателей. 

4   Определены условия теплопередачи системы обогрева зерна, вклю-
чающей теплообмены теплопроводностью, излучением и конвекцией, необ-
ходимые для инженерных расчетов электро,–теплофизических параметров 
пластинчатых и U – образных электрообогревателей МКЭ.  

5   Выполненный тепло,–электротехнический расчет электрообогревате-
лей МКЭ для аппаратного и шнекового подогрева зерна показал достаточную 
совместимость с теоретическими исследованиями (погрешность в расчетах 
составила не более 7%) и соблюдение условий энергетического баланса при 
различных способах теплопередачи. 
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6   Выбраны составы композиций изоляционной и токопроводящих рези-
новых смесей для  пластинчатых и U – образных МКЭ и переданы для про-
мышленного производства на ООО «ЭнергоЭффектТехнология». 

7   Проведены телповизионные исследования партии электрообогревате-
лей, изготовленных для аппаратного и шнекового подогрева. Полученные 
результаты подтвердили теоретические и практические расчеты тепловой и 
электрической мощностей разработанных электрообогревателей и показали 
однородность их температурных полей. 

8    Разработана принципиальная электрическая схема управления систе-
мой подогрева зерна, включающая автоматическое и компьютерное управле-
ние технологическим процессом, обеспечивающая надежность и электро,–
пожаробезопасность за счет использования устройств защитного отключе-
ния.  
       9    Разработанная система подогрева зерна внедрена на предприятии 
ООО «ЭнергоЭффектТехнология» с экономическим эффектом 589 тыс. руб-
лей на одну установку в год. Выданы рекомендации по использованию аппа-
ратного и шнекового подогрева зерна на малых мельницах и в фермерских 
хозяйствах, удаленных от централизованного теплоснабжения. 
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