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ВЛАГООБМЕН В СВЕЖЕУБРАННОЙ ЗЕРНОВОЙ МАССЕ 

 
MOISTURE EXCHANGE IN FRESHLY HARVESTED GRAIN MASS 

Ключевые слова: влажность зерна и зерновой мас-
сы, явления сорбции и десорбции, влагообмен, способы 
уборки. 

 
Применение новых технологий, а также развитие 

научно-технического прогресса требует новых представ-
лений о процессах сорбции и десорбции. Для получения 
качественной продукции при уборке зерновых культур 
необходимо иметь более полное представление о про-
цессах, происходящих в свежеубранной зерновой массе и 
в дальнейшем влияющих на обработку и хранение зерна. 
Для этого необходимы знания изменения влажности зер-
нового материала и передачи влаги от сорных примесей в 
конкретный момент времени суток при уборке зерновых 
культур. Особенно этот момент важен при уборке зерна на 
семена. При уборке зерновая масса, поступающая на 
дальнейшую обработку, неоднородна по составу и влаж-

ности. В зависимости от многих факторов влажность от-
дельных зерен колеблется в очень широких пределах. На 
увеличение влажности свежеубранного зерна большое 
влияние оказывает количество сорной примеси. При от-
сутствии осадков они достигают максимума или минимума 
к началу второй половины дня. Исследования проводи-
лись в нескольких фермерских хозяйствах Алтайского 
края в течение ряда лет. Проведен литературный анализ 
передачи влаги от сорняков зерну пшеницы в свеже-
убранной зерновой массе, а также анализ и наблюдения 
изменения равновесной влажности зерна и семян в убо-
рочный период в разное время суток. На основании мате-
матической обработки полученных данных получены эм-
пирические зависимости влажности зерновой массы и 
основного зерна при различных способах уборки от со-
держания примесей и исходной влажности зерновой мас-
сы. Полученные данные – важный шаг, способствующий 
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проведению качественной послеуборочной обработки и 
получению качественного зерна. 

Keywords: moisture content of grain and grain mass, 
sorption and desorption phenomena, moisture exchange, 
harvesting techniques. 

 
The use of new technologies and the development of sci-

entific and technological progress require new ideas about the 
processes of sorption and desorption. In order to obtain high-
quality products when harvesting grain crops, it is necessary 
to have more complete understanding of the processes occur-
ring in the freshly harvested grain mass and further affecting 
grain processing and storage. This requires knowledge of 
changes in the moisture content of grain material and the 
transfer of moisture from weed impurities at a specific time of 
day when harvesting grain crops. This issue is particularly 
important when harvesting grain for seeds. At harvesting, the 
grain mass entering for further processing is heterogeneous in 
composition and moisture content. Depending on many fac-

tors, the moisture content of individual grains varies very wide-
ly. Increased moisture content of freshly harvested grain is 
greatly influenced by the amount of weed impurity. In the ab-
sence of precipitation, it reaches the maximum or minimum by 
the afternoon. The research was carried out on several farms 
of the Altai Region for a number of years. Literature data anal-
ysis on the transfer of moisture from weeds to wheat grain in 
freshly harvested grain mass was carried out. The analysis 
and observations of changes in the equilibrium moisture con-
tent of grain and seeds during the harvesting period at differ-
ent times of the day were also carried out. Based on mathe-
matical processing of the data obtained, empirical depend-
ences of the moisture content of the grain mass and the main 
grain at various harvesting techniques on the content of impu-
rities and the initial moisture content of the grain mass were 
obtained. The obtained data is an important step contributing 
to the high-quality post-harvest handling and obtaining high-
quality grain. 

Белокуренко Сергей Анатольевич, к.т.н., доцент, 
ФГБОУ ВО Алтайский ГАУ, г. Барнаул, e-mail: 
belokurenkos@mail.ru. 

Belokurenko Sergey Anatolevich, Cand. Tech. Sci., Assoc. 
Prof., Altai State Agricultural University, Barnaul, Russian 
Federation, e-mail: belokurenkos@mail.ru. 

Введение 
Возрастание энергетического, материально-

экономического, информационного потенциала 
производственных комплексов и систем, приме-
нение новых энерго-, материало- и наукоемких 
технологий, а также другие объективные причи-
ны, связанные с научно-техническим прогрес-
сом, требуют новых, более полных представле-
ний о процессах, происходящих в свежеубран-
ной зерновой массе и влияющих в дальнейшем 
на обработку и повышение качества продукции. 

Для проведения эффективной послеубороч-
ной обработки зерновой массы, а также ее свое-
временности необходимо располагать досто-
верными данными в определенный момент 
времени фактической влажностью в материале. 
Отсюда становится понятной необходимость 
знания изменения влажности зерна и передачи 
влаги от сорных растений зерну в конкретный 
период уборочного процесса. Поэтому при учете 
изменения влажности зерна в различное время 
суток появляется возможность начинать уборку 
зерна в наиболее благоприятное время. Осо-
бенно это важно для семенных участков. 

Цель – оценить изменение влажности зерно-
вого материала в зависимости от времени в те-
чение суток. 

Задачи исследований – определить измене-
ние влажности зерна в зависимости от содержа-
ния сорной растительности и времени проведе-
ния уборки. 

Результаты исследования и их обсуждение 
Зерновая масса, поступающая от комбайнов 

на послеуборочную обработку, представляет 
собой неоднородную по составу и влажности 
смесь. Влажность отдельных зерен в зависимо-
сти от сроков и способов уборки, метеорологи-
ческих условий, рельефа убираемых полей и 
многих других факторов изменяется в широких 
пределах (от 10 до 50%). 

Известно, что содержание в зерновой массе 
сорняков оказывает существенное влияние на 
увеличение влажности свежеубранного зерна. 
Зерно, как правило, всегда более влажное в 
бункере зерноуборочного комбайна, чем на кор-
ню. При хранении влажность зерна, взятого из 
насыпи на току, по сравнению с влажностью 
зерна из колосьев еще больше увеличивается. 
Разность обусловлена неоднородной влажно-
стью компонентов зерновой массы. Этот факт 
отмечается в работах отечественных и зару-
бежных исследователей [1]. 

Процессы сорбции и десорбции протекают в 
зерновой  массе в связи с различной исходной 
влажностью и заметны в свежеубранной зерно-
вой массе, где зерна основной культуры и семе-
на сорных растений по многочисленным данным 
показывают быстрое перераспределение влаги 
между основным зерном и зерновой массой 
пшеницы (табл. 1) [2, 3]. Они свидетельствуют 
также о необходимости немедленной очистки. 
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Таблица 1  
Передача влаги от сорняков зерну пшеницы в свежеубранной зерновой массе (по Л.А. Трисвятскому) 

 

Время наблюдения 
Влажность компонентов, % 

основного зерна семян сорных растений 

Сразу после уборки комбайном 15,2 58,2 

На току: (через 12 ч); 15,7 50,8 

               (через 24 ч); 16,1 41,3 

               (через 48 ч); 16,9 28,0 

               (через 72 ч) 17,8 23,1 

 
Таблица 2  

Влажность зерна пшеницы, убираемого в различное время суток (данные ВНИИЗ) 
 

Дата и время уборки 
Количество зерна с влажностью, % 

до 14 14-15,5 15,5-17 17-19 более 19 

6 июля: 6-7 ч; 47 31 11 7 4 

              9-10 ч; 76 17 5 2 - 

             12-13 ч; 99 1 - - - 

             21-22 ч 93 4 - 3 - 

7 июля 8-9 ч 63 13 2 - 2 

 
Явления сорбции и десорбции влаги и изме-

нения равновесной влажности зерна и семян 
хорошо наблюдаются в отдельных зернах в ко-
лосе в уборочный период и сильно варьируют 
по часам суток, достигая максимума и минимума 
к полудню и началу второй половины дня (ко-
нечно, если нет осадков) (табл. 2) [4, 5]. 

Учитывая изменение влажности зерна по ча-
сам суток (если позволяют организационные 
возможности и силы), целесообразно начинать 
уборку семенных участков в наиболее благо-
приятные часы, когда не требуется специально-
го досушивания. 

При исследовании неоднородность зерновой 
массы по влажности оценивалась разностью 
между влажностями зерновой массы и основно-
го зерна, так как определение влажности приме-
сей затруднительно в связи с тем, что для полу-
чения требуемого количества примесей необхо-
димо разбирать большие навески, а в процессе 
длительных разборок наблюдается потеря неко-
торого количества влаги. Если известны влаж-
ности основного зерна и зерновой массы, а так-
же содержание примесей, то определение 
влажности примесей не вызывает затруднений: 

Ws = Wм + d * (100/S – 1),                   (1) 
где Wм – влажность зерновой массы, %; 

 S – содержание примесей, %; 
 d – разность между влажностями зерновой 

массы и основного зерна. 

На основе исследований величину разности 
между влажностями зерновой массы и основно-
го зерна можно выразить в зависимости от спо-
собов уборки, содержания примесей и исходной 
влажности зерновой массы следующими эмпи-
рическими формулами. 

При прямом комбайнировании (рис. 1): 
dп = (0,056 + 0,008·Wм)·S.                (2) 
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Рис. 1. Изменение разности d  
при прямом комбайнировании 

 
Для раздельного способа уборки (рис. 2): 

dр = (0,029·Wм – 0,378)·S.                    (3) 
Вышеприведенные зависимости были полу-

чены в результате математической обработки 
по методу наименьших квадратов [6] лабора-
торных анализов только что поступившей на 
послеуборочную обработку зерновой массы. 
Число опытов при прямом комбайнировании 
равнялось 103 и при раздельном – 75. 
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Рис. 2. Изменение разности d  

при раздельном способе уборки 

 
Но отмеченная разность во влажности зерна 

и примесей не остается постоянной, постепенно 
влага перемещается от более влажных приме-
сей к зерну. Механизм перемещения влаги в 
зерновой массе обусловлен свойством зерна к 
влагообмену. Интенсивность массообмена и 
конечная влажность смеси зависят от исходной 
характеристики массы, параметров окружающей 
среды и времени, в течение которого происхо-
дит массообмен. 

Независимо от применяемых методик иссле-
дований отмечается, что наиболее интенсивное 
перемещение влаги происходит в начальный 
период после смешивания сухого и влажного 
зерна. 

Механизм перемещения влаги от примесей к 
основному зерну впервые был изучен в 1954 г. 
С.И. Акивис [7]. Она указывала, что измельчение 
рабочими органами комбайна очень влажных 
частей сорных растений и зеленых стеблей са-
мой культуры способствует быстрому переходу 
влаги к основному зерну, но она в своих работах 
не рассматривает скорость изменения влажно-
сти. 

Для определения скорости изменения влаж-
ности зерна в процессе хранения зерновой мас-
сы в необработанном виде необходимой для 
расчета производительности машин предвари-
тельной очистки и приемной емкости, в произ-
водственных условиях проводились наблюдения 
за свежеубранной зерновой массой. 

В зависимости от исходной влажности зерно-
вой массы при временном ее хранении в необ-
работанном виде влажность основного зерна в 
течение первого часа хранения увеличивается 
на величину: 

Wx = 0,125 * Wм – 1,8.                  (4) 

Заключение 
1. В результате исследований процессов, 

происходящих в свежеубранной зерновой массе, 
выявлено изменение влажности зерна в течение 
суток. 

2. Получены эмпирические формулы разно-
сти между влажностями зерновой массы и ос-
новного зерна в зависимости от количества 
примесей и исходной влажности зерновой мас-
сы и способа уборки. 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ВНУТРЕННИХ ПАРАМЕТРОВ АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 
 

IDENTIFICATION OF INTERNAL PARAMETERS OF ASYNCHRONOUS ELECTRIC MOTOR 

Ключевые слова: асинхронный электродвигатель, 
частотно-регулируемый электропривод переменного 
тока с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ). 

 
Важной практической задачей, решение которой необ-

ходимо при эксплуатации частотно-регулируемых асин-
хронных электроприводов с векторным управлением в 
установках, применяемых в промышленности и сельском 
хозяйстве, является постоянная идентификация мгновен-
ного значения обобщённого вектора потокосцепления 

ротора, его модуля  фазового угла, гармонических функ-
ций или проекций этого вектора на неподвижные, относи-
тельно статора машины, координатные ортогональные 
оси. Значения параметров асинхронного электропривода 
используются для определения энергетических режимов 
работы и расчета механических и электромеханических 
характеристик электропривода, в том числе по эквива-
лентным схемам. Современный подход к регулированию 
асинхронного электропривода через решение задачи кос-
венной идентификации внутренних параметров асинхрон-
ной машины в основном заключается в осуществлении 
данной идентификации без установки на валу машины 
вращающихся механических датчиков положения и скоро-
сти вращения ротора. Такой подход упрощает технологи-
ческое изготовление асинхронной машины и не требует 
её выполнения с двумя выходными концами вала. Прове-
ден анализ используемых методов идентификации пара-
метров режима работы частотно-регулируемого асин-
хронного электропривода переменного тока, применяемо-
го в промышленных установках и сельскохозяйственном 
оборудовании. Разработаны универсальные алгоритмы 
идентификации проекции обобщенного вектора потокос-
цепления ротора, скорости и других параметров режима 
частотно-регулируемой машины при питании от преобра-
зователей частоты с широтно-импульсной модуляцией. 
Точность регулирования разработанных алгоритмов для 
частотно-регулируемого асинхронного электропривода 
определяется точностью измерений статорных напряже-

ний и токов асинхронного двигателя и является особенно 
высокой при использовании двигателя на механических 
характеристиках до критического скольжения в диапазоне 
хорошо описываемых уточнённой формулой Клосса. Раз-
работанные и предложенные алгоритмы идентификации 
внутренних параметров асинхронного электродвигателя 
обладают рядом важных особенностей, в том числе поз-
воляющими определять с их помощью необходимых па-
раметров энергетических режимов частотно-регули-
руемого электропривода переменного тока. 

 
Keywords: asynchronous electric motor, variable fre-

quency AC electric drive with pulse width modulation. 
 
An important practical problem which solution is neces-

sary in the operation of variable frequency asynchronous elec-
tric drives with vector control in installations used in industry 
and agriculture is the constant identification of the instantane-
ous value of the generalized rotor flux-coupling vector, its 
modulus, phase angle, harmonic functions or projections of 
this vector on the orthogonal coordinate axes which are sta-
tionary relative to the machine stator. The values of these 
parameters of the asynchronous electric drive are used to 
determine the energy modes of operation and to calculate the 
mechanical and electromechanical characteristics of the elec-
tric drive, including equivalent schemes. The modern ap-
proach to asynchronous electric drive regulation through solv-
ing the problem of indirect identification of internal parameters 
of the induction machine mainly consists in realization of this 
identification without installation of rotating mechanical sen-
sors of position and rotor speed on the machine shaft. This 
approach simplifies the technological manufacturing of the 
induction machine and does not require its execution with two 
output ends of the shaft. The paper analyzes the methods 
used to identify the operating mode parameters of frequency-
controlled asynchronous AC electric drive used in industrial 
plants and agricultural equipment. Universal algorithms of 
identification of projection of generalized vector of rotor flux-


