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Реферат. Представлены зависимости интенсивности выделения семян гречишки вьюнковой 

от скоростных режимов работы (n), углового положения выводного лотка (γn) в ячеистом 

цилиндре, исходной засоренности зерносмеси (Зи). Дана оценка качества процесса по показателям 

степени выделения примеси (Свст
) и остаточной засоренности ячменя (Зост

), обеспечиваемых 

стандартной длиной (lст = 2,2 м) ячеистого цилиндра, во взаимосвязи с режимами работы и 

настроечными параметрами. Установлено, что при γn = 35º на скоростном режиме работы 

n = 45 об/мин обеспечивается максимальная степень выделения примеси (Свст
 = 100 %) 

стандартной длиной ячеистого цилиндра. С ростом n до 55 об/мин продолжительность полного 

выделения примеси сокращается на 27,3 %. Рост γn до 45º снижает возможности стандартного 

ячеистого цилиндра до  Свст
 = 98,5 % при n = 40 об/мин. Однако, при n = 55 об/мин уровень 

 Свст
 = 100 % достигается даже частичным использованием рабочей поверхности ячеистого 

цилиндра − lст = 73 %. При γn = 35º обеспечивается максимальный охват факела выброса частиц 

кромками выводного лотка, но с ростом n от 40 до 55 об/мин в 4,6 раза возрастают 

технологические потери за счет усиления эффекта «инерционного удержания» 

контактирующего слоя. Прирост γn до 45 – 55º позволяет в диапазоне n = 40 – 55 об/мин снизить 

технологические потери в 1,25 – 5 раз. Интенсивность выделения гречишки вьюнковой в первом 

интервале времени mi(1) измерений (tи = 5 с) при γn = 35º увеличивается в 1,95 раза с ростом n в 

диапазоне 40 – 55 об/мин. Увеличение γn до 55º снижает mi(1) в 5,76 раз. С увеличением 

скоростного режима работы триера зависимость интенсивности выделения примеси в первых 

интервалах времени от величины γn слабеет, а технологические потери становятся менее 

стабильными. 

Ключевые слова: зерносмесь, гречишка вьюнковая, разделение, триер, динамика процесса, 

качество. 
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Abstract. The dependences of the intensity of seed extraction of bindweed buckwheat on the speed 

modes of operation (n), the angular position of the hatcher chute (γn) in the cellular cylinder, and the 

initial contamination of the grain mixture (Zi) are presented. An assessment of the process quality in 
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terms of the degree of impurity release (Cwst) and residual contamination of barley (Zost), provided by the 

standard length (lst = 2.2 m) of the cellular cylinder, in conjunction with the operating modes and tuning 

parameters is given. It was found that at γn = 35º at a high-speed operating mode of n = 45 rpm, the 

maximum degree of impurity release (Cwst = 100 %) with the standard length of the cellular cylinder is 

provided. With an increase in n to 55 rpm, the duration of the complete separation of the impurity 

decreases by 27,3 %. The growth of γn up to 45º reduces the capabilities of a standard cellular cylinder 

to Сwst = 98,5 % at n = 40 rpm. However, at n = 55 rpm, the level Сwst = 100 % is achieved even by 

partial use of the working surface of the cellular cylinder − lst = 73 %. At γn = 35º, the maximum 

coverage of the particle ejection plume by the edges of the outlet chute is ensured, but with an increase in 

n from 40 to 55 rpm, technological losses increase 4.6 times due to the enhancement of the effect of 

"inertial confinement" of the contacting layer. An increase in γn up to 45 – 55º allows in the range n = 40 

– 55 rpm to reduce technological losses by 1.25 – 5 times. The intensity of isolation of bindweed 

buckwheat in the first time interval mi(1) measurements (ti = 5 s) at γn = 35º increases by 1.95 times with 

an increase in n in the range of 40 – 55 rpm. An increase in γn to 55º reduces mi(1) by 5.76 times. With an 

increase in the speed mode of the trier operation, the dependence of the intensity of impurity release in 

the first time intervals on the value of γn weakens, and the technological losses become less stable. 

Keywords: grain mixture, bindweed buckwheat, separation, trier, process dynamics, quality. 

 
Введение. Выдающиеся представители отечественной земледельческой механики – 

Горячкин В.П., Летошнев М.Н., Блох З.Ш. создали основы теории триерной очистки зерна [1 – 4]. 
Ими глубоко проработаны вопросы взаимодействия, захвата и выброса частиц зерносмесей в 
отводящий рабочий орган. Эти исследования послужили основой оптимизации параметров 
ячеистых поверхностей и режимов работы. Базовые положения теории триеров получили 
дальнейшее развитие в работах [5 – 10], авторы которых впервые получили экспериментально 
подтвержденные характеристики процессов триерной очистки зерна. Однако, для эффективного 
управления работой триеров необходимы знания об интенсивности выделения частиц зерносмеси 
и степени заполнения ячей по длине рабочей поверхности. Кроме того необходимы знания о 
взаимосвязях режимов работы и настроечных параметров с качеством процесса. Получение этих 
результатов было ограничено использованием авторами пространственной модели процесса 
триерной очистки зерна, которая не позволяла связать изменчивые показатели работы с временем 
смещения зернового сегмента по длине ячеистой поверхности. Разработанные в ФГБНУ 
ВНИИТиН новая физическая модель процесса и средства для ее реализации [11 – 15] позволили 
устранить эти противоречия за счет его непрерывного интервально-временного контроля по 
результативным характеристикам. При этом обеспечивалась объективность оценок, кардинальное 
сокращение затрат и инвариантность результатов относительно длины ячеистой поверхности. С 
использованием новой физической модели впервые получены значения о закономерностях 
протекания процесса по длине ячеистой поверхности и специфических эффектах, значимо 
влияющих на него [16, 17]. Эти исследования выполнены применительно к процессам триерной 
очистки зерносмеси на основе пшеницы. Физико-механические свойства ячменя существенно 
отличаются от свойств пшеницы, а объем его производства в России составляет 8 – 10 млн. тонн в 
год. Поэтому расширение знаний по видам зерновых материалов, необходимых для управления 
технологиями их триерной очистки, представляет собой актуальную задачу. 

Материалы и методы. В работе использовались приборы для разделения зерносмесей и 
определения физико-механических свойств сыпучих материалов, методы идентификации 
производительности триера по результатам стендовых исследований и расчета эквивалентной 
длины ячеистой поверхности, решетный классификатор и электронные весы. 

Результаты и их обсуждение. Основная серия опытов проводилась с использованием стенда 
циклического действия [13, 14], обеспечивающего реализацию временной физической модели 
процесса разделения зерносмесей. В этой серии опытов сохранялись величины навески на уровне 
mн = 1000 г и исходной засоренности − Зи = 2 %. Скоростной режим работы (n) менялся на четырех 
уровнях в диапазоне n = 40 – 55 об/мин с интервалом в 5 об/мин, а угол подъема верхней кромки 
передней стенки выводного лотка относительно горизонта (γn) − на трех уровнях в диапазоне 35 – 
55°. Физико-механические свойства семян гречишки вьюнковой следующие: насыпная плотность 
– 467 кг/м

3
; линейные размеры – 3,42 х 2,68 х 2,51 мм; угол внутреннего трения – 34,2°; влажность 

– 12,5%; масса 1000 семян – 7,0 г. 
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Экспериментальными исследованиями было установлено, что процесс выделения гречишки 

вьюнковой из ячменя носит лавинообразный характер из-за эффекта ее динамической сегрегации в 

циркулирующих слоях сегмента, когда основная масса примеси выделяется на начальных 

интервалах времени замеров, рисунок 1. Поэтому семена гречишки вьюнковой можно отнести к 

легковыделяемым примесным компонентам. 

 

 
Рисунок 1 – Зависимость интенсивности выделения гречишки вьюнковой (mi) от времени (t) 

при различных скоростных режимах (n), (Зи = 2 %; γn = 35°) 

 

Из рисунка 1 видно, что при γn = 35° продолжительность процесса выделения примеси 

сокращается с ростом скоростного режима работы (n). Уже при n = 45 об/мин максимальную 

степень выделения примеси обеспечивает стандартная длина (l = 2,2 м) ячеистой поверхности. С 

увеличением n до 55 об/мин, что соответствует величине коэффициента кинематического 

режимам К = 0,508, продолжительность выделения примеси сокращается дополнительно на 27,3%. 

При положении верхней кромки передней стенки выводного лотка под углом к горизонту 

γn = 45° и скоростном режиме работы n = 40 об/мин стандартная длина ячеистой поверхности 

обеспечивает выделение лишь 98,5 % примеси. Хотя уровень остаточной засоренности зерносмеси 

при этом является приемлемым и составляет – Зост
= 0,03 %. Увеличение n до 45 об/мин повышает 

степень выделения примеси до 99,1 %, а при n = 55 об/мин Свст
 = 100 % даже при частичном 

использовании рабочей длины стандартного ячеистого цилиндра (73 % – 1,6 м). 

Ранее нами установлено [17], что для снижения технологических потерь необходимо 

увеличивать γn, но при этом снижается степень выделения примеси на сопоставимой длине 

ячеистого цилиндра. Исследованиями зерносмеси на основе ячменя подтверждено, что при 

n = 40 об/мин и γn = 55° степень выделения примеси снижается до Свст
 = 71,3 %, а 

продолжительность процесса увеличивается почти в 2 раза. Вместе с тем, при больших величинах 

γn снижаются технологические потери (П) во всем диапазоне скоростного режима работы 

(рисунок 2) и увеличивается продолжительность процесса. 

Из рисунка 2 видно, что захват и выброс зерновок основной культуры ячеями представляет 

собой случайный процесс. Большая часть факела выброса попадает в выводной лоток при γn= 35°. 

В этом положении верхней кромки выводного лотка с ростом n в диапазоне 40 – 55 об/мин 

технологические потери возрастают в 4,6 раза. При γn= 45° и 55° соответствующий прирост 

технологических потерь с ростом скоростного режима работы ниже – в 5 и 1,25 раза 
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соответственно. Это связано с тем, что верхняя граница факела выброса примесных частиц с 

ростом скоростного режима работы прирастает менее интенсивно. Вместе с тем, абсолютные 

значения потерь находятся в допустимых пределах. 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость технологических потерь (П) от скоростного режима (n) 

при выделении гречишки вьюнковой из ячменя (Зи = 2 %; mн = 1000г) 

 

Выше была дана оценка динамики и качества процесса выделения семян гречишки вьюнковой 

в зависимости от скоростного режима работы (n) и положения выводного лотка (γn). Однако, из 

выполненного анализа можно заметить, что смена условий протекания процесса приводит к 

неоднозначным соотношениям выделяемых масс примеси по длине ячеистой поверхности. 

Например, из рисунка 1 видно, что в первом интервале времени замеров при γn = 35° и 

максимальном скоростном режиме (n = 55 об/мин) величина mi в 1,95 раз больше, чем mi на 

минимальном скоростном режиме (n = 40 об/мин). Во втором интервале замеров соотношение mi 

меняется на противоположное и составляет 0,54. 

Из изложенного выше следует, что сравнение динамики объективнее производить по первым 

интервалам времени замеров, так как результаты в последующих интервалах зависят не только от 

заданных режимов работы и настроечных параметров, но и от остаточного содержания 

примесного компонента в зерносмеси. В приведенном выше сопоставлении, в частности, во 

втором интервале времени замеров в отводящий лоток подается больший по угловому размеру 

факел примесных частиц, но причина снижения mi состоит в другом – плотность факела резко 

падает после первого интервала времени реализации процесса. 

Результаты сравнения динамики процессов по первым интервалам времени измерений 

представлены на рисунке 3. Из рисунка 3 видно, что при минимальном скоростном режиме работы 

зависимость масс выделенных частиц примесного компонента от величины γn самая большая. С 

увеличением γn от 35 до 55° разница величин mi(1) падает в 5,76 раз. Это объясняется тем, что при 

n = 40 об/мин лишь малая часть факела выброса частиц преодолевает верхнюю кромку передней 

стенки выводного лотка, расположенную под углом γn = 55° к горизонту. 

При этом продолжительность процесса резко увеличивается. За 200 с, когда 

эквивалентная длина ячеистой поверхности составляет 8 м (в 3,6 раз больше длины стандартного 

кукольного цилиндра), выделяется 97,5 % примеси из зерносмеси с исходной засоренностью 2 %. 

На стандартной длине выделяется только 71,3 % примеси, а остаточная засоренность составляет 

0,574 %, что превышает допустимый уровень. 
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Рисунок 3 – Зависимость интенсивности выделения гречишки вьюнковой 

в первом интервале времени замеров (tи = 5 с) от n и γn при mн = 1000 г, Зи = 2 % 

 

С ростом скоростного режима работы до 55 об/мин величина mi(1) меняется в более узком 

диапазоне – в 2,15 раз. При γn = γn min = 35° величина mi(1) = mi(1) max = 15,72 г. То есть, выводной 

лоток в этом режиме охватывает максимальный по угловому размеру факел выброса примесных 

частиц. Степень выделения примесей на стандартной длине достигает 99,55 %, что при Зи = 2 % 

обеспечивает уровень остаточной засоренности Зост
 = 0,009 %. 

Выводы. Семена гречишки вьюнковой являются легковыделяемой примесью из зерносмеси 

на основе ячменя. Для них характерна высокая степень динамической сегрегации в 

циркулирующих слоях сегмента, поэтому основная доля примеси выделяется в первых интервалах 

времени замеров. При малых углах подъема верхней кромки передней стенки выводного лотка 

полное выделение примеси из ячменя достигается даже на среднем скоростном режиме работы 

триера и частичном использовании рабочей длины стандартного ячеистого цилиндра. С 

увеличением угла поворота выводного лотка снижаются технологические потери, но 

увеличивается продолжительность процесса. 
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