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Реферат. Известно, что на качество процесса очистки зерносмесей от длинных примесей с 

помощью ячеистых поверхностей существенное влияние оказывает величина загрузки зерна в 

ячеистый цилиндр при прочих равных условиях. Проведены экспериментальные исследования 

закономерностей изменения содержания длинных примесей в очищенном зерне во время 

протекания процесса триерной очистки. Скорость вращения ячеистого цилиндра составляла 30-

45 об/мин, масса загружаемой зерносмеси 4,9-7,7 кг, засоренность исследуемой зерносмеси 

находилась в пределах 1-3%, угловое положение выводного лотка изменялось в диапазоне 10-40°. 

Установлены закономерности изменения содержания частиц длинных примесей в навесках 

очищенного зерна от числа слоев в циркулирующем сегменте в соответствующем интервале 

времени замеров. В начале протекания процесса, при изменении числа слоев в сегменте от 11,3-

11,6 до 2,33-2,4 шт., значения интервальной засоренности минимальны. Далее, при отсутствии 

полноценного циркулирующего сегмента, происходит многократное увеличение содержания 

длинных частиц в выделяемых навесках и неуклонный рост остаточной засоренности 

выделенного зерна. Установлено, что увеличение угла γn отклонения от горизонтали верхней 

кромки передней стенки выводного лотка с 10° до 40° приводит к существенному отсечению 

факела выброса зерновок основной культуры и частиц длинных примесей, что приводит к 

существенному снижению интенсивности отвода захваченных частиц. Переходный интервал 

смещается с 5-го на 8-ой интервал замеров. Процесс растягивается во времени, что 

эквивалентно увеличению длины зернового клина внутри ячеистого цилиндра стандартного 

овсюжного триера. При этом существенно повышается качество процесса триерной очистки 

зерна по показателю остаточного содержания длинных примесей. 

Ключевые слова: овсюжный триер, зерно, длинные примеси, остаточная засоренность, 

высота зернового слоя. 
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Abstract. It is known that the quality of the process of cleaning the grain from long impurities using 

cellular surfaces is significantly affected by the amount of grain loading in a cellular cylinder, all other 

conditions being equal. Experimental studies of the regularities of changes in the content of long 

impurities in the purified grain during the cleaning process from long impurities have been carried out. 

The rotational speed of the cellular cylinder was 30-45 rpm, the mass of the loaded grain was 4.9-7.7 kg, 

the contamination of the investigated grain was within 1-3%, and the angular position of the output tray 

was changed in the range of 10-40 °. The regularities of changes in the content of particles of long 

impurities in the weights of the purified grain from the number of layers in the circulating segment in the 

corresponding time interval of measurements are established. At the beginning of the process, when the 

number of layers in the segment changes from 11.3-11.6 to 2.33-2.4 pieces, the interval clogging values 

are minimal. Further, in the absence of a full-fledged circulating segment, there is a manifold increase in 

the content of long particles in the isolated portions and a steady increase in the residual contamination of 
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the selected grain. It has been established that increasing the angle γn of the deviation from the horizontal 

of the upper edge of the front wall of the exit tray from 10 ° to 40 ° leads to a significant decrease in the 

plume of the ejection of particles of the main culture and particles of long impurities, which leads to a 

significant decrease in the intensity of removal of trapped particles. The transition interval is shifted from 

the 5th to the 8th measurement interval. The process stretches in time, which is equivalent to an increase 

in the length of the grain wedge inside the cellular cylinder of a standard cylinder. This significantly 

improves the quality of the process of cleaning grain in terms of the residual content of long impurities. 

Keywords: cylinder for cleaning from long impurities, grain, long impurities, residual contamination, 

height of the grain layer. 

 

Введение. Из литературных источников известно, что количество зерна внутри ячеистого 

цилиндра в процессе его работы оказывает существенное влияние на качественные показатели 

триерной очистки зерна, как от длинных, так и от коротких примесей [1 – 3]. Для наибольшей 

полноты выделения коротких примесей, особенно склонных к «всплытию» в процессе 

динамической сегрегации зерносмесей, высоту слоя необходимо снижать. При работе овсюжного 

триера наличие свободной ячеистой поверхности приводит к захвату ячеями длинных примесей и 

увеличению показателя остаточной засоренности очищенного зерна [4 – 6]. При повышенной 

загрузке овсюжного триера можно достичь высокого качества очистки, но будут иметь место 

потери зерна основной культуры в отходы. Информация о закономерностях изменения 

качественных показателей триерной очистки зерна от длинных примесей во взаимосвязи с 

высотой слоя зерна, позволивших бы управлять качеством процесса, отсутствует. В связи с этим 

необходимы исследования, направленные на установление взаимосвязей высоты сегмента 

зерносмеси внутри овсюжного триерного цилиндра и остаточного содержания длинных примесей 

в очищенном зерне при разных настроечных параметрах и режимах работы триера. 

Материалы и методы. Экспериментальные исследования проводились с помощью 

разработанного нами стенда для исследований процессов разделения зерна основной культуры и 

длинных примесей овсюжной ячеистой поверхностью [7 – 9]. В качестве основной культуры была 

использована пшеница, в качестве длинной примеси – овсюг. Скорость вращения ячеистого 

цилиндра (n) диаметром 0,6 м длиной 0,35 м варьировалась в диапазоне 30-45 об/мин. Загрузка 

цилиндра (mн) зерносмесью составляла 4,9-7,7 кг. Исходная засоренность (Зи) зерносмеси 

составляла 1-3%. Угловое положение верхней кромки передней стенки выводного лотка 

относительно горизонта (γn) изменялось от 10 до 40º. 

Все примесные частицы (зерновки овсюга) превышали по длине размеры ячей. Средняя длина 

примесных частиц составляла 12,54 мм, масса 1000 зерновок овсюга равнялась 25,2 г, масса 1000 

зерновок основной культуры составляла 44,3 г, влажность пшеницы – 13,7 %, влажность овсюга − 

14,3 %. 

Эксперимент проводился в следующей последовательности. Устанавливались необходимые 

режимы и параметры стенда. В ячеистый цилиндр загружалась подготовленная навеска 

зерносмеси, включался электропривод. Захваченные ячеями частицы, попадая в выводной лоток, 

выгружались в приемные емкости, сменяемые через равные промежутки времени. Интервалы 

времени замеров в зависимости от скоростного режима и углового положения лотка изменялись от 

6 до 10 с. 

После проведения опыта навески выделенных компонентов взвешивались, подсчитывалось 

количество частиц длинной примеси в навесках, определялось содержание примеси в навесках и 

остаточная засоренность очищенного зерна. 

Результаты и их обсуждение. При загрузке ячеистого цилиндра стенда mн = 4,9 кг и 

скоростном режиме n = 30 об/мин угол подъема верхней кромки передней стенки выводного лотка 

составлял 10° относительно горизонтальной плоскости, что на 7° превышало положение верхней 

границы циркулирующего сегмента зерносмеси. Исходная засоренность Зи пшеницы составляла 

1%, а радиальный зазор Зр между верхней кромкой передней стенки выводного лотка и 

внутренней поверхностью ячеистого барабана – 20 мм.  
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При указанных параметрах стенда и режиме работы скорость осевого смещения составляет 

2,18 см/с. При этой скорости сегмент проходит длину стандартного ячеистого цилиндра за tц= 

103,2 с, а эквивалентная подача составляет Wэ = 1,17 т/ч. При интервале измерений 7 с выделено 

15 навесок за время, превышающее время прохождения сегмента в стандартном ячеистом 

цилиндре. 

Впервые установлена закономерность изменения интервальной засоренности Зi (содержания  

длинной примеси в выделенных навесках) от параметров циркулирующего сегмента зерносмеси в 

соответствующий интервал времени замеров. Наиболее информативным показателем, 

характеризующим высоту сегмента и учитывающим размеры частиц зерносмеси, является число 

слоев в циркулирующем сегменте, рисунок 1. 

 
 

Рисунок 1 – Влияние числа слоев сегмента (высоты) на засоренность выделенных навесок при: 

mн= 4,9 кг; n= 30 об/мин; γn=10°;Зи = 1%; Зp= 20 мм 

 

В первых 4-х интервалах времени замеров масса выделенных навесок mн составляла 910-1120 

г, число слоев в циркулирующем сегменте, рассчитанное по установленным нами зависимостям 

[10] на середину интервала изменялось от 11,3 до 4,4 шт., высота сегмента (hc) при этом 

уменьшилась от 36 до 14 мм. Интервальная засоренность находится в пределах 0,04-0,07%, что 

свидетельствует о высоком качестве процесса очистки, остаточная засоренность зерна, 

выделенного за первые 4 интервала, составляет 0,05%. 

В 5-ом интервале число слоев составило 2,1 шт., высота сегмента 6,7 мм, а интервальная 

засоренность увеличилась вдвое – до 0,1%. На середину 5-го интервала масса зерносмеси в 

цилиндре составляла 439 г, а на конец интервала только 109 г, что меньше минимальной массы, 

необходимой для формирования циркулирующего сегмента [10]. То есть часть времени интервала 

процесс протекал в условиях отсутствия полноценного сегмента зерносмеси при хаотическом 

движении частиц основной культуры и длинной примеси по внутренней поверхности ячеистого 

цилиндра. Этим объясняется существенное увеличение засоренности навески, выделенной в 5-ом 

интервале. Такие интервалы далее будем называть переходными. 
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В последующих интервалах (с 6 по 15) масса выделенных навесок существенно уменьшилась 

и изменялась от 101,5 до 0,88 г. Соответственно многократно возросла интервальная засоренность 

– в 15-ом интервале до 63,08%, что в 1577 раз больше, чем Зi в 4-ом интервале времени замеров. 

При этом неуклонно возрастает после каждого интервала остаточная засоренность (Зостi) зерна, 

выделенного за интервалы с 1-го по i-ый, рисунок 2. 

 
 

Рисунок 2 – Изменение остаточной засоренности выделенного зерна во времени протекания 

процесса при: mн= 4,9 кг; n= 30 об/мин; γn=10°; Зи = 1%; Зp= 20 мм 

 

Из рисунка 2 видно, что при отсутствии внутри ячеистого цилиндра полноценного зернового 

сегмента, один из важнейших показателей качества процесса триерной очистки (Зост) ухудшается. 

К 15 интервалу, что близко по времени процесса к прохождению сегментом стандартного 

ячеистого цилиндра, остаточная засоренность достигла 0,18%, что в 3,6 раза больше чем после 4-

го интервала. 

Если остановить процесс после 4-го интервала, когда наилучшее значение показателя 

остаточной засоренности, то предполагаемые потери зерна основной культуры составляют 

14,74%, что недопустимо. После 5-го интервала потери составляют 1,28%, после чего они 

снижаются и к 15-му интервалу потерь не наблюдается. Таким образом, появляется новый резерв 

обоснованного управления качеством триерной очистки на основе компромисса величины 

остаточной засоренности и потерь зерна в отходы. 

Для обеспечения более высокого уровня качества технологического процесса необходимо 

увеличивать угол  подъема верхней кромки передней стенки выводного лотка и сокращать 

радиальный зазор между ней и внутренней поверхностью ячеистого цилиндра.  

При увеличении угла подъема рабочей кромки выводного лотка до 15°, когда угловое 

расстояние между ней и верхней границей циркулирующего сегмента составило 12°, остаточная 

засоренность снизилась только на 0,02 %. Появились потери зерновок основной культуры в 

размере 0,46%. 

В первых интервалах времени замеров массы навесок снизились, что свидетельствует об 

отсечении нижних потоков факела выброса частиц передней стенкой лотка в незначительном 

размере. Поштучно число выделенных зерновок овсюга снизилось с 415 шт. до 386 шт., а 

остаточная засоренность – от 0,18% до 0,16%. Характер закономерности изменения интервальной 

засоренности с учетом числа слоев nсл в циркулирующем сегменте сохранился, рисунок 3. 
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Рисунок 3 – Влияние числа слоев в сегменте на засоренность выделенных навесок при: 

mн=4,9 кг; n=30 об/мин; γn= 15º; Зи=1%; Зp=20 мм  

 

В первых 5-ти интервалах времени замеров опыта число слоев в сегменте составляло 11,6-3,2 

шт., интервальная засоренность изменялась в пределах 0,03-0,10%. В следующем (переходном) 

интервале засоренность навески увеличилась на порядок – до 0,28%. К концу опыта она достигла 

53,15%, что в 1772 раза больше, чем в 5-ом и в 189 раз больше, чем в переходном интервалах. В 

связи с этим неизбежно увеличение остаточной засоренности в 3,2 раза – с 0,05% после 5-го 

интервала до 0,16% после 15-го, рисунок 4. 

 
 

Рисунок 4 – Изменение остаточной засоренности выделенного зерна при: 

mн=4,9 кг; n=30 об/мин; γn=15°; Зи=1%; Зp=20 мм  
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Увеличение γп до 30° приводит к существенному отсечению факела выброса зерновок 
основной культуры и примесных частиц. Если принять во внимание, что при γп = 10° 
обеспечивается полный отвод факела выброса компонентов зерносмесей, то увеличение γп до 30° 
приводит к отсечению факела по расходным характеристикам на 35 % с оценкой этого 
соотношения по первым 4-м интервалам времени замеров – с самой высокой интенсивностью 
отвода зерновок основной культуры. 

Уровень остаточной засоренности зерна снизился до 0,08% при исходной засоренности в 1%. 
Переходный интервал переместился с 6-го на 8-й. Остаточная засоренность выделенной на этот 
момент пшеницы составила 0,03%, что в 3 раза меньше, чем в конце опыта.  

Существенно снизилась интервальная засоренность, особенно после переходного интервала. В 
конце опыта Зi составила 15,4%, что в 3,45 раза меньше, чем сопоставимый показатель при γn=10°. 

При увеличении скоростного режима до 35 об/мин и величине загрузки стенда 4,9 кг 
обеспечивается эквивалентная расходная характеристика стандартного триера на уровне 1,36 т/ч, 
скорость осевого перемещения сегмента зерносмеси составляет 2,54 см/с время прохождения 
сегментом всей длины стандартного ячеистого цилиндра – 88,6 с, число циркулирующих слоев на 
начало опыта – 12,5 шт. Остаточная засоренность зерна сохранилась на одном уровне. Она 
составила 0,136 %, а при γп = 20° и n= 30 об/мин –0,14%. Интервальная засоренность еще 
уменьшилась: для 15-го интервала она составила 10,86%. 

Увеличение γп до 40° привело к снижению интенсивности  выделения зерновок основной 
культуры на начальных интервалах времени на 19-23%, процесс сместился в сторону увеличения 
продолжительности по сопоставимым величинам степени выделения основной культуры. 

С увеличением γп от 30° до 40° в большей степени стали различаться начальные этапы 
процесса с заключительными по интенсивности выброса примеси в лоток. При γп = 30° на 
начальных интервалах времени протекания процесса выброс примесных частиц в сравнении с 
заключительными промежутками времени был ниже лишь на 27%, а при γп= 40° − в 4 раза.  

Существенно снизились значения интервальной засоренности Зi на протяжении всего времени 
опыта, рисунок 5. 

 
 

Рисунок 5 – Изменение содержания овсюга в навесках с учетом числа слоев 

в сегменте при: mн=4,9 кг; n=35 об/мин; γn=40
0
; Зи=1%; Зp=20 мм 

 
В первых 4-х навесках при изменении числа слоев в циркулирующем сегменте от 11,3 до 

6,9 шт. Зi находится в пределах 0,003 - 0,02 %. В переходном интервале при числе слоев равном 
1,71 Зi увеличилась на порядок и составило 0,31 %. После чего интервальная засоренность 
увеличивалась относительно невысоким темпом и после 15-го интервала Зi составила 5,01%, что 
примерно вдвое меньше, чем в опытах при γn = 20-30

0
. В связи с этим получены существенно 
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меньшие значения остаточной засоренности на протяжении всех интервалов замера времени в 
опыте. По окончании опыта величина остаточной засоренности составила 0,06%. 

Заключение. В результате экспериментальных исследований процесса триерной очистки 
пшеницы от овсюга установлена явно выраженная закономерность содержания длинных примесей 
в выделенных навесках очищенного зерна от числа слоев в циркулирующем сегменте. При высоте 
сегмента, содержащем более 2,33-4,4 слоев величина интервальной засоренности минимальна и 
находится на одном уровне. В переходном интервале и далее, когда процесс протекает в условиях 
отсутствия полноценного циркулирующего сегмента, интервальная засоренность увеличивается 
многократно, что приводит к неуклонному росту остаточной засоренности общей массы 
выделенного зерна. Установленные закономерности позволяют ставить и успешно решать задачи 
осмысленного управления качеством технологического процесса очистки зерна от длинных 
примесей на основе компромисса между величиной остаточной засоренности очищенного 
материала и возможными потерями полноценного зерна в отходы. 
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ОТНОСИТЕЛЬНО КОРНЕВОЙ СИСТЕМЫ ПЛОДОВЫХ РАСТЕНИЙ  

 
1
Гордеев Александр Сергеевич 

1
Мишин Борис Сергеевич 

1
ФГБОУ ВО «Мичуринский государственныйаграрный университет» 

 
Реферат. Срез и выкопка плодовых растений всегда связаны с определенным процентом их 

повреждения из-за неточности позиционирования рабочего органа машин для промышленного 
садоводства. Разрабатывали систему позиционирования рабочих органов и растений. 
Использовали инструмент имитационного моделирования AnyLogic, который поддерживает все 
подходы к созданию моделей: дискретно-событийный, системно-динамический и агентный, а 
также любую их комбинацию. Изучали электромагнитное позиционирование. В качестве базовой 
метки использовали металлический проводник, установленный  в корневой системе растения. 
Величина электромагнитного сигнала, излучаемого базовой меткой  пропорциональна 
расстоянию от метки до приемных датчиков. Предложено использовать три приемных датчика 
на заданном расстоянии друг от друга. Разработана имитационная модель, которая  позволяет 
на основании данных с приемных датчиков ориентировать рабочий орган относительно 
растения в автоматическом режиме. Для этого устанавливаются координаты базовой метки и 
рабочего органа. Предложены алгоритм и математическая модель ориентации рабочего органа 
относительно базовой метки, которые предполагают наличие трех приемных датчиков, блока 
генератора случайных величин для входных параметров. Представлена программа реализации 
алгоритма ориентации рабочего органа относительно корневой системы  плодовых растений в 
системе AnyLogic. 

Ключевые слова: позиционирование, сельское хозяйство, моделирование, системы управления, 
растения, рабочие органы. 
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