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Аннотация. В рамках данного исследования авторы рассматривают один из начальных этапов техноло-
гического процесса получения биодизельного топлива (сушка зерна). Процесс сушки имеет ряд недо-
статков, влияющих на качество и стоимость этого топлива, главный из которых – невозможность равно-
мерного прогрева и поддержания заданной температуры с минимальными энергетическими затратами. 
На основе мирового опыта технологических решений проблемы в данной статье предлагается способ 
изменения системы нагрева и прогрева сырья. Были проведены математические расчеты, представлено 
изменение температурного поля с течением времени, а также выполнены натурные эксперименты, в 
которых было определено оптимальное количество источников нагревания сырья с учетом габаритов 
сушильной камеры. Предлагаемое техническое решение позволяет сформировать однородное темпе-
ратурное поле, тем самым добиваясь равномерности прогрева зерна, и предотвратить большие эксплу-
атационные затраты, связанные с вытеканием масла из зерен. 
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Abstract. The authors consider the stage of grain drying as part of a technological process for obtaining bio-
diesel fuel. The drying process is associated with a number of disadvantages that affect the quality and cost of 
biodiesel fuel. One of them consists in the difficulty of uniform heating and maintaining the desired tempera-
ture under minimal energy costs. Following a review of international experience in this field, the authors pro-
pose a method for modernizing the existing systems of grain heating. Mathematical calculations were carried 
out to determine variations in the temperature field versus time; full-scale experiments were performed to 
identify the optimal number of heating sources, taking the drying chamber dimensions into account. The pro-
posed engineering solution makes it possible to form a uniform temperature field, thereby providing for uni-
form grain heating and preventing high operational costs associated with oil leakage from the grains. 
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Введение. В условиях роста промышленно-
сти остро встает вопрос увеличения сырьевой 
базы, так как извлекаемые ресурсы имеют исчер-
паемый запас. По прогнозам экспертов, легкодо-
бываемая нефть как основной источник сырья 
для производства большого разнообразия продук-
тов имеет перспективу закончиться в ближайшие 
100 лет [1], что приведет к катастрофическому 
падению производства. Для предотвращения эко-
номического кризиса и уменьшения последствий 
сокращения запасов нефти необходим планомер-
ный переход (полный или частичный) на возоб-
новляемые источники энергии. Одно из перспек-
тивных направлений данного перехода – замена 
дизельного топлива (либо доли дизельного топлива) 
на биодизельное, получаемое в большинстве случа-
ев из растительного сырья. Такой переход позволит 
сократить количество нефти, перерабатываемой в 
топливо, и перенаправить ее на нужды химической 
промышленности. 

Технологический процесс получения биоди-
зеля условно можно разделить на три этапа: под-
готовка сырья, получение биодизельного топлива 
и его очистка от примесей и побочных продуктов. 
Рассмотрим первый этап более подробно. На пер-
вом этапе технологической цепочки большое зна-
чение имеет доставка, хранение и последующий 
отжим масла из семян растений. Важнейшей за-
дачей данного этапа является сохранение имею-
щихся в зернах масел и предотвращение их испа-
рения под действием нагревания зерен. Для ре-
шения этой задачи на всех этапах транспортиров-
ки, хранения и последующей сушки зерна 
необходимо осуществлять контроль температур-
но-влажностных характеристик. На каждом этапе 
это реализуется различными способами: при рас-
смотрении этапа транспортировки контроль 
обеспечивается за счет использования закрытых 
рефрижераторов с постоянным охлаждением, во 
время хранения и сушки – системой климатиче-
ского контроля хранилищ, на этапе отжима про-
цесс происходит при заданных технологических 
параметрах режима. Максимальное количество 
потерь масла происходит на этапе хранения и 
сушки. Из-за непрерывного технологического 
процесса, постоянного пополнения и извлечения 
из хранилищ зерновых запасов, слёживания зерна 

чрезвычайно трудно обеспечивать температурно-
влажностный баланс в камерах хранения и су-
шильных камерах. Также стоит отметить доста-
точно большие энергетические затраты на функ-
ционирование системы нагрева и охлаждения 
хранилища, которые связаны с применением 
сплошных нагревательных элементов – ТЭНов. 
Использование камер предварительного набора 
температуры частично решает эту проблему, но 
существенно увеличивает площадь зернохрани-
лища. При достаточно небольших производствах и 
технологических ограничениях данный способ 
становится достаточно затратным процессом. Аль-
тернативным способом является поточная система 
загрузки. При таком подходе рефрижераторы от-
гружают зерно непосредственно в систему отжи-
ма, вследствие чего существенно увеличивается 
отжим (в процентах), но вместе с тем повышаются 
и логистические риски, что в сложных погодно-
климатических условиях может привести к полной 
остановке производства.  

Таким образом, поиск оптимальных техниче-
ских решений, позволяющих обеспечить эконо-
мически выгодное хранение и сушку зерна, явля-
ется важной научно-технической задачей для по-
вышения эффективности технологического про-
цесса производства биодизельного топлива.   

Существующие технологические решения. 
История возникновения биодизеля начинается с 
1900 г., когда Рудольф Дизель продемонстриро-
вал на Всемирной выставке в Париже двигатель, 
запустив его на арахисовом масле. С тех пор было 
проведено множество научных исследований, 
направленных на совершенствование как техно-
логии производства, так и качества топлива. 
В частности, S. Islam, B. Basumatary, S. L. Rokhum, 
P. K. Mochahari, S. Basumatary [2], [3] и др. рас-
сматривают применение гетерогенных наноката-
лизаторов для увеличения выхода продукта, но 
отмечают необходимость строгого соблюдения 
технологических режимов работы. A. Zambre 
проводит анализ технологических процессов и 
совместно с группой исследователей A. Upendran, 
R. Shukla, N. Chanda, K. K. Katti, C. Cutler, R. Kan-
nan, K. V. Katti и др. [4], [5] проводит исследова-
ния по совершенствованию технологии получе-
ния биодизельных топлив. Вместе с тем, авторы 



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 2023. Т. 16, № 3. С. 25–36 
LETI Transactions on Electrical Engineering & Computer Science. 2023. Vol. 16, no. 3. P. 25–36 

27 

отмечают постоянный рост производства биоди-
зельных топлив и высказывают предположение о 
необходимости дробления крупных производств 
на мелкие из-за логистических сложностей до-
ставки сырья и продуктов. M. Athar, S. Zaidi, 
S. Heidari, D. Wood [6] проводят анализ видов 
сырья и технологий его подготовки для получе-
ния биодизеля. Подобные исследования проводит 
и группа бразильских ученых L. P. Ramos; 
F. R. Silva; A. S. Mangrich; C. S. Cordeiro [7]. Про-
цесс вторичной переработки с получением глице-
рина рассматривали P. D. Patil, A. Madavi, P. S. Bhu-
sari, Y. Zhang, M. A. Dube, D. D. McLean, M. Kates 
[8]. Также стоит отметить [9]–[14], показавшие 
важность температурных режимов и их влияние на 
качество получаемых продуктов. Вопросами теп-
лообменных процессов при хранении и сушке зер-
новых культур начали заниматься достаточно дав-
но. Данные процессы базируются на классической 
задаче изотермических процессов. Из последних 
работ по данному направлению стоит отметить 
работы авторов S. A. Pavlov, T. F. Frolova [15], 
A. L. Ronzhin, A. I. Savel'ev [16], S. Sanford, A. Go 
[17], В. Ф. Безъязычного [18]. Также важно отме-
тить исследования тепловых процессов в закрытых 
помещениях. К таковым можно отнести публика-
ции В. Р. Алабьева, Т. П. Бажиной, И. М. Першина, 
А. Б. Чернышева и др. [19]–[23]. В области про-
странственного учета теплообменных процессов 
важно отметить статьи J. C. Schäfer, W. L. Martin, 
P. S. Sarathi, G. McNab, H. Lo [24], С. A. Desoer, 
J. Wing [25], А. В. Мартиросяна [26], Т. В. Кухаро-
вой [27] и др. 

Таким образом, можно отметить наличие ши-
рокого круга исследований, связанных с контро-
лем работы сушильных аппаратов. Однако, как 
отмечается в большинстве приведенных материа-
лов, достаточно сложно обеспечить сплошное, 
однородное тепловое поле ввиду множества ди-
намических параметров системы. Используя тер-
мины теории автоматического управления, необ-
ходимо отмечать сложность моделирования тер-
модинамической системы из-за множества хао-
тичных динамических воздействий.  

Постановка задачи. Необходимо разработать 
экономически эффективную систему управления 
температурным полем камеры предварительного 
хранения зерна.  

Поставленная задача достигается учетом в ма-
тематической модели габаритных параметров каме-
ры, заменой сплошных нагревательных элементов 
на точечные, работающие в импульсном режиме. 

Методология исследования. Математиче-
ская модель камеры представляет собой тепловую 
дифференциальную модель следующего вида: 
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где Q – обобщенная функция температурного по-
ля; q – граничные условия;  f – функция выхода. 

Представим входное воздействие в виде то-
чечного источника, описываемого следующим 
уравнением:  
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Уравнение функции Грина G определяет тем-
пературу в точке с координатами х, y, z в момент 
времени t. Сам объект характеризуется коэффи-
циентом температуропроводности a и геометри-
ческими параметрами l1, l2, l3. Точка приложения 
воздействия единичной мощности описывается 
координатами ρ, v, ϑ, где k, т, n – заданные коэф-
фициенты. Указанные нагревательные элементы, 
удаленные на равное расстояние друг от друга, вли-
яют не только на самих себя, но и на соседние 
нагревательные элементы. Так, один нагреватель-
ный элемент окажет максимальное влияние на 
ближний соседний нагревательный элемент: 
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Исходя из изотропности исследуемой среды, 
необходимо учитывать влияние не только на 
нагревательные элементы, но и на датчики: 
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Таким образом, общее (суммарное) темпера-
турное поле, оказывающее воздействие на все 
нагревательные элементы и датчики, будет выра-
жаться следующем уравнением: 
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где d – количество нагревательных элементов; τ – 
приращение по времени; z(р) – порядковый номер 
исследуемой точки. 

Графически распределение температурных 
потоков, возникающих из-за точечного воздей-
ствия нагревательного элемента, представлено на 
рис. 1, где ξ1 – координата нагревательного эле-
мента; Lx, Ly, Lz – габаритные размеры объекта; 
Z1, Y1 – векторы направления распространения 
температурного поля по осям z, у. 
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Рис. 1. Графическое изображение распространения 

первоначального импульса 
Fig. 1. Graphical representation of the propagation  

of the initial impulse 

ξ1 

x 

y 

z 

Ly 

Lx 
Lz 

Z1 

Y1 

 

На рис. 2 показан общий вид замкнутой про-
странственно-распределительной системы.  

В структурной схеме указаны два параметра: 
T и Тзад – текущая и заданная температуры тех-
нологического режима. 

Проведем экспериментальные исследования 
по анализу стабилизации температурного поля в 
заданном технологическом режиме. 

Лабораторные исследования. Для этого 
представим функцию Грина на языке Delphi и 
напишем программу, моделирующую поведение 
температурного поля с течением времени. Распо-
ложение нагревательных элементов относительно 
соответствующих им датчиков позволяет фикси-
ровать значения температурного поля сразу после 
воздействия импульса. Однако программный 
комплекс позволяет расположить датчик темпера-
туры на некотором расстоянии от источника 
нагрева. Данная функция программного алгорит-
ма позволит в случае необходимости замерить 
температуру в различных участках стержня.  

Рассмотрим разные площади сушильных ка-
мер. Расположим в них одинаковое количество 
нагревательных элементов. Для увеличения ско-
рости набора температуры повысим мощность 
нагревательных элементов. Поставим ряд экспе-
риментов над различными металлами и объекта-
ми различной длины.   

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Структурная схема замкнутой системы управления 
Fig. 2. Structural diagram of a closed-loop control system 

Тзад Т(x,t) 

 
Табл. 1. Площадь сушильной камеры 5 м2 

Tab. 1. Drying chamber area 5 m2 

d = 9 d = 8 d = 7 d = 6 d = 5 
SuTemp[1,12]=43.19 SuTemp[1,12]=43.19 SuTemp[1,12]=43.18 SuTemp[1,12]=43.18 SuTemp[1,12]=43.48 
SuTemp[2,12]=43.37 SuTemp[2,12]=43.36 SuTemp[2,12]=43.31 SuTemp[2,12]=43.32 SuTemp[2,12]=43.39 
SuTemp[3,12]=43.49 SuTemp[3,12]=43.47 SuTemp[3,12]=43.43 SuTemp[3,12]=43.37 SuTemp[3,12]=43.39 
SuTemp[4,12]=43.56 SuTemp[4,12]=43.51 SuTemp[4,12]=43.43 SuTemp[4,12]=43.32 SuTemp[4,12]=43.38 
SuTemp[5,12]=43.56 SuTemp[5,12]=43.47 SuTemp[5,12]=43.34 SuTemp[5,12]=43.18 SuTemp[5,12]=43.45 
SuTemp[6,12]=43.49 SuTemp[6,12]=43.36 SuTemp[6,12]=43.19 SuTemp[6,12]=43.26  
SuTemp[7,12]=43.37 SuTemp[7,12]=43.19 SuTemp[7,12]=43.42   
SuTemp[8,12]=43.19 SuTemp[8,12]=43.78    
SuTemp[9,12]=43.14     
 

d = 14 d = 13 d = 12 d = 11 d = 10 
SuTemp[1,12]=43.20 SuTemp[1,12]=43.20 SuTemp[1,12]=43.19 SuTemp[1,12]=43.19 SuTemp[1,12]=43.19 
SuTemp[2,12]=43.39 SuTemp[2,12]=43.38 SuTemp[2,12]=43.38 SuTemp[2,12]=43.38 SuTemp[2,12]=43.37 
SuTemp[3,12]=43.56 SuTemp[3,12]=43.55 SuTemp[3,12]=43.54 SuTemp[3,12]=43.53 SuTemp[3,12]=43.51 
SuTemp[4,12]=43.70 SuTemp[4,12]=43.68 SuTemp[4,12]=43.66 SuTemp[4,12]=43.64 SuTemp[4,12]=43.60 
SuTemp[5,12]=43.80 SuTemp[5,12]=43.77 SuTemp[5,12]=43.74 SuTemp[5,12]=43.69 SuTemp[5,12]=43.63 
SuTemp[6,12]=43.87 SuTemp[6,12]=43.82 SuTemp[6,12]=43.76 SuTemp[6,12]=43.69 SuTemp[6,12]=43.60 
SuTemp[7,12]=43.89 SuTemp[7,12]=43.82 SuTemp[7,12]=43.74 SuTemp[7,12]=43.64 SuTemp[7,12]=43.51 
SuTemp[8,12]=43.87 SuTemp[8,12]=43.77 SuTemp[8,12]=43.66 SuTemp[8,12]=43.53 SuTemp[8,12]=43.37 
SuTemp[9,12]=43.80 SuTemp[9,12]=43.68 SuTemp[9,12]=43.54 SuTemp[9,12]=43.38 SuTemp[9,12]=43.19 
SuTemp[10,12]=43.70 SuTemp[10,12]=43.55 SuTemp[10,12]=43.38 SuTemp[10,12]=43.19 SuTemp[10,12]=43.50 
SuTemp[11,12]=43.56 SuTemp[11,12]=43.38 SuTemp[11,12]=43.19 SuTemp[11,12]=43.85  
SuTemp[12,12]=43.39 SuTemp[12,12]=43.20 SuTemp[12,12]=43.21   
SuTemp[13,12]=43.20 SuTemp[13,12]=43.56    
SuTemp[14,12]=43.92     
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SuTemp – функция разработки программного 
модуля вида SuTemp[x,y] = z, возвращающая точку 
расположения нагревательного элемента х в опре-

деленный промежуток времени y и значение тем-
пературы в этой точке z; измеряется в градусах 
Цельсия. 

Табл. 2. Площадь сушильной камеры 10 м2 
Tab. 2. Drying chamber area 10 m2 

d = 9 d = 8 d = 7 d = 6 d = 5 
SuTemp[1,12]=52.03 SuTemp[1,12]=52.01 SuTemp[1,12]=51.99 SuTemp[1,12]=51.95 SuTemp[1,12]=51.89 
SuTemp[2,12]=53.82 SuTemp[2,12]=53.73 SuTemp[2,12]=53.59 SuTemp[2,12]=53.39 SuTemp[2,12]=53.07 
SuTemp[3,12]=55.15 SuTemp[3,12]=54.87 SuTemp[3,12]=54.48 SuTemp[3,12]=53.91 SuTemp[3,12]=53.07 
SuTemp[4,12]=55.86 SuTemp[4,12]=55.27 SuTemp[4,12]=54.48 SuTemp[4,12]=53.39 SuTemp[4,12]=51.89 
SuTemp[5,12]=55.86 SuTemp[5,12]=54.87 SuTemp[5,12]=53.59 SuTemp[5,12]=51.95 SuTemp[5,12]=51.75 
SuTemp[6,12]=55.15 SuTemp[6,12]=53.73 SuTemp[6,12]=51.99 SuTemp[6,12]=52.12  
SuTemp[7,12]=53.82 SuTemp[7,12]=52.01 SuTemp[7,12]=52.49   
SuTemp[8,12]=52.03 SuTemp[8,12]=52.86    
SuTemp[9,12]=53.22     
 

d = 14 d = 13 d = 12 d = 11 d = 10 
SuTemp[1,12]=52.07 SuTemp[1,12]=52.06 SuTemp[1,12]=52.06 SuTemp[1,12]=52.05 SuTemp[1,12]=52.04 
SuTemp[2,12]=54.04 SuTemp[2,12]=54.01 SuTemp[2,12]=53.98 SuTemp[2,12]=53.94 SuTemp[2,12]=53.89 
SuTemp[3,12]=55.80 SuTemp[3,12]=55.73 SuTemp[3,12]=55.63 SuTemp[3,12]=55.51 SuTemp[3,12]=55.36 
SuTemp[4,12]=57.28 SuTemp[4,12]=57.11 SuTemp[4,12]=56.90 SuTemp[4,12]=56.64 SuTemp[4,12]=56.30 
SuTemp[5,12]=58.39 SuTemp[5,12]=58.08 SuTemp[5,12]=57.70 SuTemp[5,12]=57.22 SuTemp[5,12]=56.62 
SuTemp[6,12]=59.08 SuTemp[6,12]=58.58 SuTemp[6,12]=57.97 SuTemp[6,12]=57.22 SuTemp[6,12]=56.30 
SuTemp[7,12]=59.31 SuTemp[7,12]=58.58 SuTemp[7,12]=57.70 SuTemp[7,12]=56.64 SuTemp[7,12]=55.36 
SuTemp[8,12]=59.08 SuTemp[8,12]=58.08 SuTemp[8,12]=56.90 SuTemp[8,12]=55.51 SuTemp[8,12]=53.89 
SuTemp[9,12]=58.39 SuTemp[9,12]=57.11 SuTemp[9,12]=55.63 SuTemp[9,12]=53.94 SuTemp[9,12]=52.04 
SuTemp[10,12]=57.28 SuTemp[10,12]=55.73 SuTemp[10,12]=53.98 SuTemp[10,12]=52.05 SuTemp[10,12]=53.59 
SuTemp[11,12]=55.80 SuTemp[11,12]=54.01 SuTemp[11,12]=52.06 SuTemp[11,12]=53.95  
SuTemp[12,12]=54.04 SuTemp[12,12]=52.06 SuTemp[12,12]=54.32   
SuTemp[13,12]=52.07 SuTemp[13,12]=54.68    
SuTemp[14,12]=52.07     

Табл. 3. Площадь сушильной камеры 20 м2 
Tab. 3. Drying chamber area 20 m2 

d = 9 d = 8 d = 7 d = 6 d = 5 
SuTemp[1,12]=43.11 SuTemp[1,12]=43.37 SuTemp[1,12]=43.33 SuTemp[1,12]=43.23 SuTemp[1,12]=43.24 
SuTemp[2,12]=43.21 SuTemp[2,12]=43.57 SuTemp[2,12]=43.60 SuTemp[2,12]=43.38 SuTemp[2,12]=43.39 
SuTemp[3,12]=43.29 SuTemp[3,12]=43.59 SuTemp[3,12]=43.73 SuTemp[3,12]=43.43 SuTemp[3,12]=43.39 
SuTemp[4,12]=43.33 SuTemp[4,12]=43.58 SuTemp[4,12]=43.73 SuTemp[4,12]=43.38 SuTemp[4,12]=43.24 
SuTemp[5,12]=43.33 SuTemp[5,12]=43.59 SuTemp[5,12]=43.60 SuTemp[5,12]=43.23 SuTemp[5,12]=43.24 
SuTemp[6,12]=43.29 SuTemp[6,12]=43.57 SuTemp[6,12]=43.33 SuTemp[6,12]=43.84  
SuTemp[7,12]=43.21 SuTemp[7,12]=43.37 SuTemp[7,12]=43.41   
SuTemp[8,12]=43.11 SuTemp[8,12]=43.02    
SuTemp[9,12]=43.84     
 

d = 14 d = 13 d = 12 d = 11 d = 10 
SuTemp[1,12]=43.19 SuTemp[1,12]=43.17 SuTemp[1,12]=43.24 SuTemp[1,12]=43.09 SuTemp[1,12]=43.10 
SuTemp[2,12]=43.38 SuTemp[2,12]=43.33 SuTemp[2,12]=43.45 SuTemp[2,12]=43.19 SuTemp[2,12]=43.19 
SuTemp[3,12]=43.52 SuTemp[3,12]=43.46 SuTemp[3,12]=43.62 SuTemp[3,12]=43.26 SuTemp[3,12]=43.26 
SuTemp[4,12]=43.64 SuTemp[4,12]=43.55 SuTemp[4,12]=43.74 SuTemp[4,12]=43.32 SuTemp[4,12]=43.31 
SuTemp[5,12]=43.71 SuTemp[5,12]=43.61 SuTemp[5,12]=43.80 SuTemp[5,12]=43.34 SuTemp[5,12]=43.33 
SuTemp[6,12]=43.75 SuTemp[6,12]=43.63 SuTemp[6,12]=43.82 SuTemp[6,12]=43.34 SuTemp[6,12]=43.31 
SuTemp[7,12]=43.76 SuTemp[7,12]=43.63 SuTemp[7,12]=43.80 SuTemp[7,12]=43.32 SuTemp[7,12]=43.26 
SuTemp[8,12]=43.75 SuTemp[8,12]=43.61 SuTemp[8,12]=43.74 SuTemp[8,12]=43.26 SuTemp[8,12]=43.19 
SuTemp[9,12]=43.71 SuTemp[9,12]=43.55 SuTemp[9,12]=43.62 SuTemp[9,12]=43.19 SuTemp[9,12]=43.10 
SuTemp[10,12]=43.64 SuTemp[10,12]=43.46 SuTemp[10,12]=43.45 SuTemp[10,12]=43.09 SuTemp[10,12]=43.82 
SuTemp[11,12]=43.52 SuTemp[11,12]=43.33 SuTemp[11,12]=43.24 SuTemp[11,12]=43.93  
SuTemp[12,12]=43.38 SuTemp[12,12]=43.17 SuTemp[12,12]=43.69   
SuTemp[13,12]=43.19 SuTemp[13,12]=43.70    
SuTemp[14,12]=43.61     
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Проанализировав данные таблицы, можно 
сделать вывод о неоправданном использовании 
максимально возможного числа нагревательных 
элементов. Если необходимо стабилизировать 
температуру с интервалом 13.6 ºC, то достаточно 
установить 10 нагревательных элементов, тогда 
как большее число будет избыточным (рис. 3).  

 
Рис. 3. Значения температурного поля  

в зависимости от времени 
Fig. 3. Dependence of the temperature field versus time 

t 

T d = 14 

d = 10 

d = 6 

 

Логично предположить, что при увеличении 
объема сушильной камеры будет задействоваться 
большее количество нагревательных элементов. 
Но остается невыясненным, будет ли удерживать-
ся заданная температура. Проведем исследования 

при большей площади нагрева, но с фиксирован-
ным количеством нагревательных элементов 
(табл. 2, 3, 4).  

Результаты экспериментов с площадями су-
шильной камеры 20 и 30 м2 представлены в 
табл. 3, 4 соответственно.  

Продемонстрированные результаты компью-
терного моделирования показывают, что при уве-
личении площади растет и мощность нагрева-
тельных элементов. Однако температура остается 
в заданном интервале. Важно отметить, что, в 
отличие от используемых в данный момент 
сплошных нагревательных элементов, примене-
ние импульсных элементов создает экономию 
электроэнергии на 35 % в среднем. Для подтвер-
ждения результатов компьютерного моделирова-
ния и сделанных выводов проведем эксперимен-
тальные исследования в хранилищах зерна, распо-
ложенных в г. Кисловодск Ставропольского края. 

Экспериментальные исследования. В каче-
стве объекта исследования возьмем зернохрани-
лище принадлежащего частному предпринимате-
лю в Ставропольском Крае. Площадь зернохра-
нилища составляет 29.98 м2. Дата эксперимента – 

Табл. 4. Площадь сушильной камеры 30 м2 
Tab. 4. Drying chamber area 30 m2 

d = 9 d = 8 d = 7 d = 6 d = 5 
SuTemp[1,12]=43.89 SuTemp[1,12]=43.81 SuTemp[1,12]=43.77 SuTemp[1,12]=43.82 SuTemp[1,12]=43.99 
SuTemp[2,12]=43.90 SuTemp[2,12]=43.77 SuTemp[2,12]=43.60 SuTemp[2,12]=43.55 SuTemp[2,12]=43.99 
SuTemp[3,12]=43.89 SuTemp[3,12]=43.83 SuTemp[3,12]=43.74 SuTemp[3,12]=43.45 SuTemp[3,12]=43.99 
SuTemp[4,12]=43.90 SuTemp[4,12]=43.76 SuTemp[4,12]=43.74 SuTemp[4,12]=43.55 SuTemp[4,12]=43.99 
SuTemp[5,12]=43.90 SuTemp[5,12]=43.83 SuTemp[5,12]=43.60 SuTemp[5,12]=43.82 SuTemp[5,12]=43.64 
SuTemp[6,12]=43.89 SuTemp[6,12]=43.77 SuTemp[6,12]=43.77 SuTemp[6,12]=43.40  
SuTemp[7,12]=43.90 SuTemp[7,12]=43.81 SuTemp[7,12]=43.28   
SuTemp[8,12]=43.89 SuTemp[8,12]=43.02    
SuTemp[9,12]=43.82     
 

d = 14 d = 13 d = 12 d = 11 d = 10 
SuTemp[1,12]=47.35 SuTemp[1,12]=16.27 SuTemp[1,890]=43.19 SuTemp[1,12]=56.09 SuTemp[1,12]=43.99 
SuTemp[2,12]=47.47 SuTemp[2,12]=16.34 SuTemp[2,890]=43.21 SuTemp[2,12]=56.10 SuTemp[2,12]=46.00 
SuTemp[3,12]=47.32 SuTemp[3,12]=16.25 SuTemp[3,890]=18,18 SuTemp[3,12]=56.09 SuTemp[3,12]=43.99 
SuTemp[4,12]=43.44 SuTemp[4,12]=43.34 SuTemp[4,890]=18,22 SuTemp[4,12]=56.10 SuTemp[4,12]=56.00 
SuTemp[5,12]=43.39 SuTemp[5,12]=43.26 SuTemp[5,890]=46.17 SuTemp[5,12]=56.09 SuTemp[5,12]=53,99 
SuTemp[6,12]=43.36 SuTemp[6,12]=43.31 SuTemp[6,890]=43.22 SuTemp[6,12]=56.09 SuTemp[6,12]=54,00 
SuTemp[7,12]=43.44 SuTemp[7,12]=43.31 SuTemp[7,890]=43.17 SuTemp[7,12]=56.10 SuTemp[7,12]=53,99 
SuTemp[8,12]=43.36 SuTemp[8,12]=43.26 SuTemp[8,890]=43.22 SuTemp[8,12]=56.09 SuTemp[8,12]=45,00 
SuTemp[9,12]=43.39 SuTemp[9,12]=46.34 SuTemp[9,890]=43.18 SuTemp[9,12]=56.10 SuTemp[9,12]=43.99 
SuTemp[10,12]=43.44 SuTemp[10,12]=46.25 SuTemp[10,890]=46.2 SuTemp[10,12]=46.09 SuTemp[10,12]=43.91 
SuTemp[11,12]=43.32 SuTemp[11,12]=46.34 SuTemp[11,890]=43.19 SuTemp[11,12]=43.87  
SuTemp[12,12]=43.47 SuTemp[12,12]=46.27 SuTemp[12,890]=43.76   
SuTemp[13,12]=43.35 SuTemp[13,12]=43.58    
SuTemp[14,12]=43.37     
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01.07.2022 г. Температура вне помещения состав-
ляет 17 ºC; мелкий дождь. Заданный температур-
ный режим сушки – 35…45 ºC. Результаты экспе-
римента представлены в табл. 5. 

Обсуждение. Результаты эксперимента под-
тверждают возможность замены сплошных 
нагревательных элементов на импульсные с сек-
ционным расположением на равноудаленном рас-
стоянии друг от друга. Также важно отметить, что в 
северной части хранилища наблюдается падение 
температуры (в данном месте располагается взъезд 
для автотранспорта), с которым разработанная си-
стема справляется с затруднениями. В эксперименте 
с 11 и 10 нагревательными элементами это вызва-
ло повышение до температуры 56 ºC, что не кри-
тично, так как сушка зерна обычно осуществля-
ется при температуре до 110 ºC.  

Проведя компьютерное моделирование и со-
поставив его результаты с результатами экспери-
ментальных исследований, авторы делают вывод 
о снижении себестоимости подготовки сырья на 
10–15 %. Вместе с тем отмечается наличие более 
однородного теплового поля, что способствует 

сохранению большего количества масел, готовых 
для переработки. 

Заключение. В условиях сокращения добычи 
полезных ископаемых остро встает вопрос об 
использовании возобновляемых источников энер-
гии, к которым относят и биодизельное топливо. 
В рамках данного исследования рассмотрен 
начальный этап его получения – этап хранения 
сырья. Авторами выявлены существующие про-
изводственные проблемы и на основе мирового 
опыта предложен ряд следующих технических 
решений: 

1. Замена существующих нагревательных 
элементов – ТЭНов на секционные с релейным 
принципом управления. Особенность данных 
нагревательных элементов заключается в кратко-
временные подачи электрической энергии для 
вывода нагревателя в температурный режим. 
В дальнейшем подача энергии прекращается, 
включаясь на короткие промежутки, когда нагре-
вательный элемент остывает ниже заданного зна-
чения. За счет сокращения времени происходит 
экономия электрической энергии и, как след-
ствие, – снижения себестоимости. 

Табл. 5. Площадь сушильной камеры 30 м2 (эксперимент) 
Tab. 5. Drying chamber area 30 m2 (experiment) 

d = 9 d = 8 d = 7 d = 6 d = 5 
SuTemp[1,12]=35.8 SuTemp[1,12]=35.8 SuTemp[1,12]=35.7 SuTemp[1,12]=35.7 SuTemp[1,12]=43.0 
SuTemp[2,12]=36.0 SuTemp[2,12]=37.7 SuTemp[2,12]=37.6 SuTemp[2,12]=39.4 SuTemp[2,12]=43.0 
SuTemp[3,12]=38.9 SuTemp[3,12]=39.3 SuTemp[3,12]=43.7 SuTemp[3,12]=43.2 SuTemp[3,12]=43.7 
SuTemp[4,12]=40.9 SuTemp[4,12]=43.6 SuTemp[4,12]=43.7 SuTemp[4,12]=43.4 SuTemp[4,12]=43.1 
SuTemp[5,12]=43.0 SuTemp[5,12]=43.3 SuTemp[5,12]=43.6 SuTemp[5,12]=34.3 SuTemp[5,12]=43.1 
SuTemp[6,12]=43.8 SuTemp[6,12]=43.7 SuTemp[6,12]=43.7 SuTemp[6,12]=31.1  
SuTemp[7,12]=43.0 SuTemp[7,12]=43.8 SuTemp[7,12]=43.2   
SuTemp[8,12]=43.8 SuTemp[8,12]=43.2    
SuTemp[9,12]=43.8     
 

d = 14 d = 13 d = 12 d = 11 d = 10 
SuTemp[1,12]=37.5 SuTemp[1,12]=16.2 SuTemp[1,890]=28.1 SuTemp[1,12]=56.0 SuTemp[1,12]=43.9 
SuTemp[2,12]=37.4 SuTemp[2,12]=26.4 SuTemp[2,890]=32.2 SuTemp[2,12]=56.1 SuTemp[2,12]=46.0 
SuTemp[3,12]=37.2 SuTemp[3,12]=46.2 SuTemp[3,890]=38.1 SuTemp[3,12]=56.0 SuTemp[3,12]=43.9 
SuTemp[4,12]=33.4 SuTemp[4,12]=43.2 SuTemp[4,890]=38.2 SuTemp[4,12]=56.1 SuTemp[4,12]=56.0 
SuTemp[5,12]=43.3 SuTemp[5,12]=43.8 SuTemp[5,890]=46.1 SuTemp[5,12]=56.0 SuTemp[5,12]=53.9 
SuTemp[6,12]=43.3 SuTemp[6,12]=43.4 SuTemp[6,890]=43.2 SuTemp[6,12]=56.0 SuTemp[6,12]=54.0 
SuTemp[7,12]=43.7 SuTemp[7,12]=43.3 SuTemp[7,890]=43.1 SuTemp[7,12]=56.1 SuTemp[7,12]=53.9 
SuTemp[8,12]=43.6 SuTemp[8,12]=43.4 SuTemp[8,890]=43.2 SuTemp[8,12]=56.0 SuTemp[8,12]=45.0 
SuTemp[9,12]=43.3 SuTemp[9,12]=46.4 SuTemp[9,890]=43.1 SuTemp[9,12]=56.1 SuTemp[9,12]=43.9 
SuTemp[10,12]=43.4 SuTemp[10,12]=46.5 SuTemp[10,890]=44.2 SuTemp[10,12]=46.0 SuTemp[10,12]=43.9 
SuTemp[11,12]=43.2 SuTemp[11,12]=44.4 SuTemp[11,890]=43.1 SuTemp[11,12]=43.8  
SuTemp[12,12]=45.7 SuTemp[12,12]=44.7 SuTemp[12,890]=44.7   
SuTemp[13,12]=43.5 SuTemp[13,12]=43.5    
SuTemp[14,12]=43.3     
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2. Внедрение системы контроля температуры 
в помещении. Предложенная система управления 
на основе функции Грина позволяет сформиро-
вать однородное температурное поле по всей 
площади сушки, предотвратив образование зон 
перегрева или недогрева, что служит главной 
причиной потери масел, комкования зерен, появ-
ления плесени и т. д.  

Также в работе решен ряд научных задач, 
важных для анализа температурных полей в обла-
сти пространственно-распределенных систем 

управления, главной из которых является модер-
низация классической функции Грина для трех-
мерным систем управления. Полученное уравне-
ние позволяет с большей точностью описывать 
температурные поля, для которых существует 
решение задачи теплопроводности при нулевых 
граничных условиях. 

Таким образом, авторами решен широкий 
круг задач, связанных с повышением экономиче-
ской эффективности процесса сушки сырья, 
предназначенного для получения биотоплива.  
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