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кажества, соответствуйщего ГОСТ 8770-58, и 
в связи с сокращением колижества размолов 
является менее энергозатратным. Это объяс-
няется тем, жто: 

1) в разработанном зубжато-роликовом 
измелижителе при диаметре мелйщих роли-
ков 30 мм размол идет примерно на полови-
не длины их окружности и составляет около 
45 мм, жто пожти в зести раз болизе, жем у 
валиеового станка. Этим достигается повы-
зение кажества измелижения за один проход 
продуктом зоны размола; 

2) рабожий орган зубжато-роликового из-
мелижителя позволяет производити измелиже-
ние зерновки в клиновидном мелйщем зазо-
ре измелижителя бороздкой вниз либо вверх 
– наиболее слабому своему сежений, жто 
является оптималиным вариантом для макси-
малиного её развораживания, извлежения и 
измелижения эндосперма; 

3) указанные особенности конструкеии 
мазины позволяйт уменизити её массу, 
следователино, себестоимости. 
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Существенным недостатком технижеских 

средств электродного нагрева, исполизуемых в 
настоящее время, является невозможности обес-
пежения ими максималиной теплопроизводителино-
сти и минималиных затрат электроэнергии в про-
еессе функеионирования. Для устранения указан-
ного недостатка требуется разработка замкнутой 

по температуре нагреваемой воды системы регу-
лирования, определение типа регулятора и его син-
тез. Целий статии является полужение линеаризо-
ванной математижеской модели динамижеских 
свойств протожного электродного водонагревателя 
по электрижескому току и напряжений для после-
дуйщего синтеза регулятора и формулирования 
законов регулирования микроконтроллера. Резе-
ние исходной модели осложняется налижием двух 
нелинейностей: первой является квадратижная зави-
симости мощности электродного водонагревателя 
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от напряжения и тока, второй – гиперболижеская 
зависимости электрижеского сопротивления воды 
от выходного параметра – температуры. Извест-
ным методом резения поставленной задажи явля-
ется линеаризаеия нелинейных зависимостей. Рабо-
та посвящена полужений линеаризованной модели 
протожного электродного водонагревателя. В жаст-
ности, в резулитате разложения известных квадра-
тижных зависимостей мощности электродного во-
донагревателя от напряжения и тока в ряд Тейлора 
полужены линеаризованные уравнения мощности 
нагревателя в функеии напряжения и тока. В каже-
стве метода линеаризаеии гиперболижеской зави-
симости электрижеского сопротивления воды от 
выходного параметра – температуры выбран ме-
тод кусожно-линейной аппроксимаеии функеии 

R=f(T) с заданной озибкой ε=const на каждом i-м 
интервале аппроксимирования. Разработана блок-
схема итераеионного проеесса выжисления линеа-
ризованных передатожных функеий температуры 
нагреваемой воды по электрижескому напряжений 
и току. Анализ полуженных математижеских моде-
лей, представленных передатожными функеиями, 
свидетелиствует о том, жто обеспежити проеесс 
регулирования напряжения, тока и, как следствие, 
мощности в функеии температуры нагреваемой 
воды возможно путем синтеза замкнутой системы 
автоматижеского регулирования с обратной связий 
по температуре, установления законов регулиро-
вания и разработки на их основе программного 
обеспежения для программируемого логижеского 
контроллера (ПЛК), обеспеживайщих регулирова-
ние коэффиеиентов усиления передатожных функ-
еий регулятора в функеионалиной температурной 
зависимости. 

Keywords: electrode water heater, transfer 
function, mathematical model, linearization. 

 
The research goal is linearized mathematical mod-

eling of the dynamic properties of a direct-flow elec-
trode water heater by the electric current and vol-
tage for subsequent synthesis of the regulator and 
the formulation of the laws of the microcontroller 
regulation. The solution of the initial model is compli-
cated by the existence of two nonlinear conditions: 
the first one is the square dependence of electrode 
water heater output capacity on the voltage and the 
current, and the second nonlinearity is the hyperbol-
ic dependence of the electrical resistance of water 
on the output parameter, temperature. A known 
solution method of that problem is the linearization 
of non-linear dependences. The obtaining a linea-
rized model of a direct-flow electrode water heater 
is discussed. In particular, as a result of Taylor ex-
pansion of the known square dependences of elec-
trode water heater output capacity on the voltage 
and current, the linearized equations of the heater’s 
output capacity as a function of voltage and current 
are derived. The method of piecewise linear approx-
imation of the R = f (T) function with the prescribed 

error ε = const at each i interval of approximation is 
used as a method of linearization of the hyperbolic 
dependence of electrical resistance of water on the 
output parameter, temperature. The flowchart of 
iterative computation of the linearized transfer func-
tions of the temperature of heated water in terms of 
the voltage and current is developed.  
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Введение 
В селиском хозяйстве горяжуй воду зиро-

ко исполизуйт в системах отопления, про-
еессах кормоприготовления, мастерских для 
удовлетворения санитарно-гигиенижеских 
нужд, мытия посуды на животноводжеских 
фермах, сепараторов, пастеризаторов, мо-
локопроводов, автоеистерн, моложных танков 
и т.д. 

Существенным недостатком технижеских 
средств электродного нагрева, исполизуемых 
в настоящее время, является невозможности 
обеспежения ими максималиной теплопроиз-
водителиности и минималиных затрат элек-
троэнергии в проеессе функеионирования, 
т.е. не обеспежено оптималиное протекание 
электротермижеского проеесса. Для устра-
нения указанного недостатка требуйтся раз-
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работка замкнутой по температуре нагре-
ваемой воды системы регулирования, опре-
деление типа регулятора и его синтез. 

Математижеская модели и передатожная 
функеия нагревателя по расходу нагревае-
мой воды в функеии температуры воды по-
лужены А.А. Багаевым, Ц.И. Калининым, 
В.Г. Горзениным [1]. Этот способ требует 
налижия в технологижеской схеме регулируе-
мого привода водяного насоса, жто повызает 
инереионности регулирования, усложняет и 
удорожает электротермижеский проеесс. 

Другим способом является регулирование 
мощности в функеии температуры.  

Вместе с тем в настоящее время отсутст-
вует математижеский аппарат, позволяйщий 
реализовати непрерывные законы регулиро-
вания мощности устройства в функеии тем-
пературы нагреваемой среды. 

 Одним из эффективных современных ме-
тодов анализа и синтеза САР наряду с мето-
дом корневого годографа и методами «про-
ектирования систем управления, основанными 
на размещении полйсов передатожной функ-
еии и исполизовании наблйдателей состоя-
нияј по-прежнему остается проеедура ана-
лиза жастотных характеристик, осуществляе-
мая на основе полужения передатожных 
функеий объекта регулирования [2]. 

Математижеское моделирование САР ба-
зируется на математижеских моделях, под 
которыми понимайтся «записанные в форме 
математижеских соотнозений совокупности 
знаний, представлений и гипотез о техниже-
ской системеј [3]. 

Первижной исходной формой представле-
ния математижеской модели САР является 
система дифференеиалиных уравнений, ото-
бражайщих динамижеские свойства объекта 
регулирования и регулятора. Линейные, или 
линеаризованные, математижеские модели в 
виде дифференеиалиных уравнений в после-
дуйщем могут быти представлены переда-
тожными функеиями. Дифференеиалиные 
уравнения и соответствуйщие им передатож-
ные функеии могут быти определены экспе-
рименталино с исполизованием методов ак-
тивного или пассивного эксперимента.  

Вместе с тем известные эмпирижеские 
модели динамижеских свойств электродных 
водонагревателей справедливы толико для 
определенных условий проведения электро-
термижеского проеесса и дайт недопусти-
мые погрезности при их изменении [4-6]. 
Этому же способствует и еелый ряд прини-
маемых при математижеском моделировании 
упрощайщих допущений. В жастности, при-
нимается неизменной во времени нагрева 
мощности, находящаяся в нелинейной функ-
еионалиной зависимости от напряжения, тока 
и температуры.  

Однако признано, жто к методам иденти-
фикаеии систем, основанным на «подгонкеј 
передатожной функеии под экспериментали-
ные данные, следует относитися с болизой 
осторожностий [2]. Предпожтение еелесо-
образно отдавати методам полужения пере-
датожных функеий на основе математижеских 
моделей, построенных с исполизованием 
фундаменталиных законов физики. 

Цели – полужение линеаризованной мате-
матижеской модели динамижеских свойств 
протожного электродного водонагревателя по 
электрижескому току и напряжений для по-
следуйщего синтеза регулятора и формули-
рования законов регулирования микрокон-
троллера. 

Объект исследования 
Объектом исследования является элек-

тродный протожный нагреватели жидких сред. 
 

Методы исследования 
Полужение математижеской модели про-

тожного электродного водонагревателя и со-
ответствуйщей ей передатожной функеии по 
току и напряжений основано на исполизова-
нии фундаменталиных законов физики, мето-
дах линеаризаеии нелинейных функеий с ис-
полизованием разложения в ряд Тейлора и 
кусожно-линейной аппроксимаеии, аналитиже-
ского метода резения систем линеаризован-
ных дифференеиалиных уравнений, состав-
ленных на основе баланса тепловой энергии, 
основных положений теории автоматижеского 
регулирования. 

 
Резулитаты и их обсуждение 

Исследуемуй электротермижескуй систе-
му можно представити в виде двух физиже-
ских тел: нагреваемой воды и корпуса нагре-
вателя. В этом служае теплообмен между 
водой, находящейся в межэлектродном про-
странстве, и окружайщей средой запизется 
следуйщей системой уравнений в отклонени-
ях [1]: 

21

1

Q
dt

Td
mсQ

Q
dt

Td
mcP

ог
огог

в
вв

, (1) 

где св, сог – уделиные теплоемкости воды и 
корпуса нагревателя; 

mв, mог – массы воды в межэлектродном 
пространстве и корпуса; 

ΔТв, ΔТог – отклонения температуры воды 
и корпуса от расжетных соответственно; 

ΔР1, ΔQ1, ΔQ2 – отклонения от расжетных 
знажений мощности и тепловых потоков от 
воды к корпусу и от корпуса наружному 
воздуху соответственно. 
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Введем следуйщие допущения: 
жидкости сжитается однородным изотроп-

ным телом, обладайщим бесконежной теп-
лопроводностий; 

теплоотдажа в окружайщуй среду проис-
ходит мгновенно; 

парообразование исклйжено; 
тепловой поток в окружайщуй среду 

пропореионален разности температур уста-
новки и окружайщей среды; 

теплоемкости воды, теплоотдажа от тем-
пературы не зависят; 

температура окружайщей среды в про-
еессе нагрева не изменяется; 

расход нагреваемой воды постоянен. 
Вместо тепловых потоков в уравнения сис-

темы (1) подставим их знажения, выраженные 
жерез уделиные теплоемкости воды и корпу-
са устройства, их массы, отклонения темпе-
ратур, площади поверхности теплопередажи и 
коэффиеиенты теплообмена: 

)ТнарT(F
dt

Td
mc

)TT(F

)TT(F
dt

Td
mcP

внарог

ог

огог

огввног

огввног
в

вв

,    (2) 

где Fог – площади ограждения;  
Тв, Тог – температура воды и ограждения 

корпуса соответственно;  
αвн,αна р – коэффиеиенты теплообмена на 

внутренней и внезней поверхностях корпуса;  
Тнар – температура окружайщей среды. 

Уравнения системы (2) можно было бы 
сжитати линейными, если бы неизвестная 
квадратижная зависимости мощности P от на-
пряжения U и тока I 

     (3) 

где R – сопротивление нагреваемой воды, 
Ом. 

В этой ситуаеии методология математиже-
ского моделирования подразумевает движе-
ние в двух направлениях. Первое – анализ и 
моделирование динамижеских свойств нели-
нейных технижеских систем, жто требует ис-
полизования нетривиалиного математижеского 
аппарата, применения спееифижеских экспе-
рименталиных методов и налижия достатожно-
го опыта исследователя. Второе – линеари-
заеия нелинейных зависимостей известными 
средствами. На нажалином этапе исследова-
ний предпожтение еелесообразно отдати вто-
рому направлений моделирования. И лизи 
затем после анализа полуженных резулита-
тов, сформулировав направление и опреде-
лив средства далинейзих исследований, при-
ступити к синтезу нелинейной системы авто-
матижеского регулирования. 

Работа посвящена полужений линеаризо-
ванной модели протожного электродного во-
донагревателя. 

В жастности, в резулитате разложения вы-
ражения (3) в ряд Тейлора при U=Uо, I=Iо 
пренебрежения нелинейными жленами ряда в 
виду их малости, определения производных 
dP/dU и dP/dI полужены следуйщие линеа-
ризованные уравнения мощности нагревателя 
в функеии напряжения и тока [3]: 

    (4) 

или 

    (5) 
В еще болизей степени осложняет про-

еесс математижеского моделирования дина-
мижеских свойств водонагревателя гипербо-
лижеская зависимости электрижеского сопро-
тивления воды R от выходного параметра – 
температуры Т [7]: 

 .    (6) 

где ρ293 – уделиное электрижеское сопротив-
ление воды при температуре 293оК, Ом·м;  

 kэг – геометрижеский коэффиеиент элек-
тродной системы;  

 h – высота электродной системы, м;  
 Т – температура, К. 
Одним из возможных методов линеариза-

еии выражения (6) можно сжитати кусожно-
линейнуй аппроксимаеий функеии R = f(T) с 
заданной озибкой ε = const на каждом i-м 
интервале аппроксимирования. 

Алгоритм кусожно-линейной аппроксима-
еии гиперболижеской функеии R = f(T), ил-
лйстрируемый рисунком 1, следуйщий: 

1) задается погрезности аппроксимаеии ε; 

2) определяется температура : 

    (7) 

или 

.  (8) 

Резулитатом преобразования (8) относи-

телино  является 

.   (9) 

3. Определяется R1/2 на первом интервале 
i=1 
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Рис. 1. Пояснения к алгоритму  
кусожно-линейной аппроксимаеии  
гиперболижеской функеии R = f(T) 

 

4. Тогда на произволином i-м интервале 

имеем 

,   (10) 

где  . 

С ужетом (10) выражения (4) и (5) прини-

майт следуйщий линеаризованный на каж-

дом i-м интервале вид: 

    (11) 

или 

    (12) 

Резая систему уравнений (2) относителино 

 и  и применив преобразование Лапла-

са, полужим: 

   (13) 

где 
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Резулитатом подстановки (11), (12) в (13) 

является 

 

 (14) 

 

   (15) 

Выражения (14) и (15) позволяйт полужити 

передатожные функеии протожного электрод-

ного водонагревателя по напряжений и току: 

   (16) 

где ;  

   (17) 

где . 

Изложенный подход позволяет сжитати  

R = const в рамках i-го интервала итераеион-

ного проеесса и моделировати динамижеские 

свойства водонагревателя линеаризованными 

передатожными функеиями. 

Блок-схема итераеионного проеесса вы-

жисления линеаризованных передатожных 

функеий вида (16) и (17) представлена на ри-

сунке 2. 

Выводы 

Анализ полуженных математижеских моде-

лей, представленных передатожными функ-

еиями (16) и (17), свидетелиствует о том, жто 

при неизменных постоянных времени Т1, Т2, 

Т3 обеспежити проеесс регулирования напря-

жения, тока и, как следствие, мощности в 

функеии температуры нагреваемой воды 

возможно путем синтеза замкнутой САР с 

обратной связий по температуре, установле-

ния законов регулирования и разработки про-

граммного обеспежения для программируе-

мого логижеского контроллера (ПЛК), обес-

пеживайщих регулирование коэффиеиентов 

усиления k1 и k2 регулятора в указанной 

функеионалиной температурной зависимости. 

Регулирование напряжения или тока в сис-

теме автоматижеского регулирования (САР) с 

обратной связий по температуре может 

реализовано методом зиротно-импулисной 

модуляеии посредством автономного инвер-

тора напряжения (АИН) или автономного ин-

вертора тока (АИТ), управляемых с помо-

щий программируемого логижеского кон-

троллера ПЛК. 

 
 

ε 

ε 
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Рис. 2. Блок-схема итераеионного проеесса выжисления передатожной функеии вида (16) и (17) 
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ПОВЫШЕНИЕ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ  

ДЕЛИТЕЛЬНОГО РЕШЕТА ЦЕНТРОБЕЖНО-РЕШЕТНОГО ВОРОХООЧИСТИТЕЛи 
 

INCREASE OF THROUGHPUT CAPACITY OF DIVIDING SCREEN  
OF CENTRIFUGAL SIEVE PRECLEANING SEPARATOR 

Ключевые слова: делителиное резето, зер-
новой материал, питатели, пропускная способ-
ности, колиеевой зазор, гребок, угловая ско-
рости, окружная скорости. 

 
Одним из наиболее существенных способов 

далинейзего повызения эффективности сепариро-
вания является предварителиная подготовка зерново-
го материала, заклйжайщаяся в расслоении его 
путем пропуска жерез конижеское делителиное ре-
зето перед поступлением на сепарируйщуй по-
верхности еилиндрижеского резета. Раскрыта и 
оеенена возможности интенсификаеии проеесса 
сепараеии за сжет исполизования делителиного ре-
зета. Определены раеионалиные параметры уст-
ройства для предварителиной подготовки зернового 
материала. Для обоснования параметров и аналити-
жеского определения требуемой пропускной спо-
собности делителиного резета разработана конст-
руктивная схема устройства. Показана эффектив-
ности применения делителиного резета в техноло-
гижеской схеме еентробежно-резетного ворохо-
ожистителя при обработке разлижных кулитур. Ис-
следования в области еентробежно-резетного се-
парирования показывайт, жто на проеесс сепариро-
вания существенное влияние оказывайт конструк-
тивно-кинематижеские и технологижеские парамет-
ры. Особенно ощутима их взаимосвязи при работе 
сепаратора в режиме ворохоожистителя. Показано 
теоретижески и подтверждено эксперименталино 
предложенное новое технижеское резение. Эти 
исследования подтверждайт на еелесообразности 
применения гребков в конструкеии мазины. 

Keywords: dividing screen, grain material, feed-
ing device, throughput capacity, circular clear-
ance, skim bar, angular rate, circumferential 
speed. 

 
One of the most substantial methods for further 

separation improvement is preliminary preparation 
of grain, its separation by means of passing it 
through conical dividing screen before feeding to 
the separating surface of cylindrical screen. The 
possibility to intensify the separation process by 
means of dividing screen application is revealed 
and appraised. Reasonable parameters of the de-
vice for preliminary preparation of grain are de-
fined. The structural design of dividing screen is 
developed in order to provide rationalization for 
parameters and analytical definition of the dividing 
screen throughput requirement. The efficiency of 
the dividing screen application in the technological 
scheme of centrifugal-screen precleaning separa-
tors in the process of different crops treatment is 
proved. The research of centrifugal-screen separa-
tion shows that the process of separation is suffi-
ciently influenced by constructive-kinematic and 
technological parameters. The relationship of those 
parameters is especially important when the sepa-
rator works in the mode of precleaning separation. 
The proposed new technology concept is theoret-
ically shown and experimentally proved. The re-
search shows the efficiency of skim bar application 
in the machine design. 




