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Реферат. Выполнены исследования взаимосвязей периодов времени стабилизации 

технологического процесса триерной очистки зерна от: подачи зерносмеси в триер; ее исходной 

засоренности; скоростного режима работы и углового положения выводного лотка 

относительно горизонта, выполнены. Их проводили с использованием экспериментального 

оборудования, обеспечивающего раздельную, регламентированную и непрерывную подачу в триер 

компонентов зерносмеси с закольцованным движением очищенного зерна. Стандартные методы 

и приборы, а также специальные приборы, разработанные в ФГБНУ ВНИИТиН использовались 

для оценки физико-механических свойств компонентов зерносмеси. Установлено, что при подаче 

1,2 т/ч, исходной засоренности 1,3 % и угле подъема выводного лотка 55° скоростной режим 

работы 36,0 об/мин является избыточным, при этом стабилизация процесса не завершается 

даже через 15 минут (92 %), длина свободного участка ячеистой поверхности составляет 0,70 – 

0,75 м, что повышает уровень остаточной засоренности зерна до 0,025 – 0,04 %, который не 

соответствует требованиям к семенам категории ОС.  Возможность сокращения 

сопоставимого уровня стабилизации процесса в 6 раз при снижении скоростного режима работы 

до 34,6 об/мин (на 3,9 %) подтверждена. Снижение скоростного режима работы до 34,0 об/мин 

приводит к росту технологических потерь до 16,85 %. Установлено, что с ростом исходной 

засоренности зерносмеси до 2,6 % период стабилизации процесса при скоростном режиме 34,6 

об/мин увеличивается с 4,5 до 5,5 минут, а технологические потери достигают максимально 

допустимого значения (5 %). Уточнен метод расчета фактической степени стабилизации 

процесса с его оценкой по сходу примеси.  

Ключевые слова: триер, процесс, режимы работы, настроечные параметры, стабилизация, 

засоренность, технологические потери. 
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Abstract. Research of the interrelationships between the time periods of stabilization of the 

technological process of trier grain cleaning from: feeding the grain mixture into the trier; its initial 

contamination; speed mode of operation and angular position of the output tray relative to the horizon 

are satisfied. They were carried out using experimental equipment that provided separate, regulated and 

continuous supply of grain mixture components into the trier with a looped movement of purified grain.  

Standard methods and instruments, as well as special instruments developed at the Federal State 

Budgetary Institution VNIITiN, were used to assess the physical and mechanical properties of the 

components of the grain mixture. It was found that with a supply of 1.2 t/h, an initial contamination of 
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1.3% and a lifting angle of the output tray of 55°, the speed mode of operation of 36.0 rpm is excessive, 

while stabilization of the process is not completed even after 15 minutes (92% ), the length of the free 

section of the cellular surface is 0.70 - 0.75 m, which increases the level of residual grain contamination 

to 0.025 - 0.04%, which does not meet the requirements for seeds of the OS category. The possibility of 

reducing the comparable level of process stabilization by 6 times when the operating speed is reduced to 

34.6 rpm (by 3.9%) has been confirmed. Reducing the operating speed to 34.0 rpm leads to an increase in 

process losses to 16.85%. It has been established that with an increase in the initial contamination of the 

grain mixture to 2.6%, the stabilization period of the process at a speed mode of 34.6 rpm increases from 

4.5 to 5.5 minutes, and technological losses reach the maximum permissible value (5%). The method for 

calculating the actual degree of stabilization of the process with its assessment based on the removal of 

impurities has been refined. 

Keywords: trier, process, operating modes, setting parameters, stabilization, contamination, 

technological losses. 
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Введение. Авторы работ [1-6] детально разработали теорию цилиндрических триеров – 

условий захвата и выброса частиц зерносмеси ячеями, характера циркуляции слоев зерносмеси в 

сегменте, количественной оценки осевого смещения зерносмеси в цилиндре и производительности 

триеров. Однако, аналитического уровня проработки триерных технологий недостаточно для их 

модернизации и управления в сложных производственных процессах. К примеру, расчетные 

значения производительности цилиндрических триеров в 2-3 раза отличаются от фактической, а 

расчетные значения показателей качества процесса имеют еще большие расхождения с 

практическим опытом. 

Экспериментальные решения вышеуказанных задач с целью модернизации триерных 

технологий и управления ими в производстве, представленные в работах [7-10], не являются 

достаточно доказательными. Авторы работ [7, 8] использовали традиционную схему 

экспериментальной установки, включающей ячеистый цилиндр с регулируемым приводом, 

питающий бункер и мерные емкости. Доказательность результатов исследований, полученных на 

этой установке, вызывает сомнения по следующим причинам: зерновая смесь в питающем бункере 

подвергается сегрегации (концентрация примеси изменяется в 1,6 – 4 раза [11]), что исключает 

сохраняемость условий опытов во времени; бункерные питатели не обеспечивают стабилизации 

процесса даже при постоянстве исходной концентрации компонентов  зерносмеси – время 

стабилизации процесса  увеличивается из-за роста насыщения циркулирующих слоев зерна 

примесным компонентом сверх исходной концентрации, поэтому его выделение задерживается; 

параметры ячеистого цилиндра (d = 220 мм, l = 600 мм) не обеспечивают достоверный перенос 

результатов на триера с производственными линейными размерами, так как физическое 

моделирование процесса производится  по полному составу факторов (включая свойства рабочей 

среды), а не только по коэффициенту кинематического подобия. Те же недостатки вполне 

обоснованно можно отнести и к работам [12, 13], хотя они исследуют триер с d = 400 мм. 

Авторы [14, 15] предлагают экспериментальные установки с закольцованным движением 

рабочей среды, что создает предпосылки гарантированной стабилизации процесса и повышения 

управляемости экспериментов. В наиболее завершенном виде экспериментальная установка с 

закольцованным движением рабочей среды представлена в работе [14]. Она включает триерный 

блок с овсюжным и кукольным ячеистыми цилиндрами, бункер, две перевалочные нории, 

сборный транспортер и привод. Для нее также характерны недостатки, которые снижают 

воспроизводимость условий опытов: в бункере происходит неконтролируемая сегрегация 

компонентов зерносмеси; подача выделенных длинных и коротких примесей в бункер 
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производится со смещением по времени; вариация качества выделения примесей исключает 

идентичность возвращаемого и их исходного соотношений компонентов; не обеспечена 

возможность контроля полноты загрузки овсюжного цилиндра по длине ячеистой поверхности, 

что усложняет выбор решений по управлению качеством работы; нет технологических условий 

для обеспечения стабилизации процесса и его контроля.  

Без знаний периодов стабилизации процесса триерной очистки зерна невозможно получить 

объективные закономерности его протекания, поэтому исследования взаимосвязей времени 

стабилизации процесса с режимами работы и настроечными параметрами при различных составах 

зерносмеси являются актуальными.  

Материалы и методы. Исследования проводили на экспериментальной  установке [16, 17] с 

раздельной подачей в триер компонентов зерносмеси, снабженной возвратным транспортером, 

обеспечивающей закольцованное движение рабочей среды. Стабилизацию технологического 

процесса контролировали по сходам зерновок основной культуры (пшеницы) и частиц примеси 

(овса). Пробы компонентов зерносмеси на сходах отбирали мерными емкостями с интервалом 

времени в 30 сек – по 30 проб в каждом опыте. Физико-механические свойства компонентов 

зерносмеси определяли стандартными методами и с помощью разработанных ФГБНУ ВНИИТиН 

специальных приборов: насыпную плотность – по ГОСТ 10840-64 с помощью контрольной 

емкости и весов ВК-600; влажность – по ГОСТ 13586-2015 методом выпаривания навесок в 

муфельной печи; угол внутреннего трения  – с помощью прибора ФГБНУ ВНИИТиН (патент РФ 

№ 2748565); коэффициент силы трения покоя – с помощью прибора ФГБНУ ВНИИТиН (патенты 

РФ № 2770416, 2749655); скорость витания и прочностные свойства – с помощью приборов 

ФГБНУ ВНИИТиН, рисунки 1 и 2. 

 

  
Рисунок 1 – Парусный классификатор Рисунок 2 – Прибор для определения 

параметров деформации и разрушения зерновок 

 

Размерные характеристики частиц зерносмеси определяли штангенциркулем. Выборки 

зерновок основной культуры и примесных частиц при этом составляли по 100 шт. Число 

размерных групп определяли по формуле Стэрджесса. Затем формировали вариационные ряды 

распределения  размеров частиц и показатели вариации с последующим построением полигонов 

распределения, по которым производился выбор ячей триерных цилиндров и корректировка 

размерных характеристик примесных частиц. Зону пересечения полигонов распределения длин 

зерновок основной культуры и примесных частиц устраняли пропуском последних через 

триерный цилиндр с диаметром ячей в 9 мм. 
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Результаты и их обсуждение. Оперативную оценку степени стабилизации процесса триерной 

очистки зерна в эксперименте проводили по формулам:  
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где С(з), С(п) – степень стабилизации процесса, определяемая соответственно по сходу зерновок 

основной культуры и примеси, %; 

Qсх(з), Qсх(п) – сход соответственно зерновок основной культуры и примеси, г/с; 

W′, qп – подача в триер соответственно зерна и примеси, г/с. 

 

В опыте при производительности W = 1,2 т/ч, исходной засоренности Зи = 1,3 %, угле подъема 

верхней кромки передней стенки выводного лотка γп = 55°, скорости вращения ячеистого 

цилиндра n = 36,0 об/мин и продолжительности опыта 360 с степень стабилизации процесса по 

сходу зерновок основной культуры (С(з)) оказалась завершенной через 240 с, а величина С(п) в 

конце опыта составила 78 %. Объясняется это тем, что циркулирующие слои зерносмеси 

продолжают насыщаться примесным компонентом по времени опыта tоп > 360 с. Причем среднее 

содержание примеси в сегменте превышает исходную засоренность зерносмеси (Зпс > Зи) 

Продление опыта с теми же условиями до 900 с (15 мин) подтверждает справедливость этого 

предположения, рисунок 1. Более того, через 15 минут процесс по сходу примесного компонента 

также остается незавершенным – Qсх(п) составляет 91,9% от qп. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость Qсх(з) и Qсх(п) от t при W = 1,2 т/ч; Зи = 1,3%; γп = 55°; n = 36,0 об/мин 

 

Величину n = 36,0 об/мин в проведенных опытах  следует считать завышенной, так как 

свободная поверхность ячеистого цилиндра увеличивается до lсв = 70 -75 см, а остаточная 

засоренность – до Зо = 0,025-0,04% (8-14 штук примесных частиц на 1 кг семян), что превышает 
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уровень требований к семенам категории качества ОС, где не должно быть более 3-х примесных 

частиц на 1 кг семян. 

Снижение скоростного режима работы триера при тех же условиях эксперимента по 

параметрам W, Зи, γп повышает качество процесса по остаточной засоренности Зо = 0,004% (1,5 шт. 

примеси на 1 кг семян) и обеспечивает ускорение стабилизации процесса по Qсх(п), рисунок 2. 

Объясняется это тем,  что при наличии допустимых технологических потерь (П = 1,09 %) вся 

длина ячеистой поверхности занята зерносмесью (lсв = 0) и риски захвата длинных примесных 

частиц ячеями концевого участка цилиндра многократно снижаются. 

Если принять во внимание сопоставимый уровень стабилизации Qсх(п)/ qп = 92% (рисунок 1), 

который был достигнут через 900 с, то при n = 34,6 об/мин (рисунок 2) тот же уровень 

стабилизации процесса по величине Qсх(п) достигается в 6 раз быстрее. При n = 34,6 об/мин раньше 

завершается процесс насыщения зерносмеси примесным компонентом даже при незначительном 

понижении инерционных сил (на 8%), после чего вновь поступающие порции примеси 

перемещаются вместе с сегментом в верхних слоях. 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость Qсх(з) и Qсх(п) от t при W = 1,2 т/ч; Зи = 1,3%; γп = 55°; n = 34,6 об/мин 

 

Большие значения  скоростного режима замедляют процесс насыщения циркулирующих слоев 

зерносмеси примесным компонентом за счет его «выдавливания» более тяжелыми зерновками 

основной культуры в верхние слои. 

Снижение скоростного режима работы триера (n = 34 об/мин) приводит к значительному 

росту технологических потерь (до 16,85%), что неприемлемо, так как они превышают допустимый 

уровень (в 3,4 раза). При этом наблюдается и некоторое снижение остаточной засоренности (на 

25%).  

С увеличением исходной засоренности зерносмеси до Зи = 2,6% стабилизация процесса по 

сходу примеси за 900 с не завершается при n = 36 об/мин. Причем степень завершения 

стабилизации несколько ниже, чем при Зи = 1,3% и аналогичном скоростном режиме. Он 

составляет 89,1%, рисунок 3. 
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Рисунок 3 – Зависимость Qсх(з) и Qсх(п)  от t при W = 1,2 т/ч, Зи = 2,6 %, γп = 55°, n1 = 36,0 об/мин 

 

Понижение скоростного режима до n = 34,6 об/мин не дает той же кратности сокращения 

периода стабилизации (tст) процесса по Qсх(п), она несколько ниже, чем при Зи =1,3%, а 

технологические потери составили 5,0%, что в 4,6 раза выше, рисунок 4. 

 

 
Рисунок 4 – Зависимость Qсх(з) и Qсх(п) от t при W = 1,2 т/ч, Зи = 2,6%, γп = 55°, n2 = 34,6 об/мин 

 

Из рисунков 2 и 4 видно, что стабилизация процесса по сходу примеси при n = 34,6 об/мин и 

Зи = 1,3 – 2,6% завершается через 4,5 – 5,5 мин – С(п) близка к 100 %. Поэтому участки функции 

взаимосвязи С(п) = f(t), когда t > tст(п) следует отнести к воспроизводимым при заданных условиях 

опыта. Однако, оценки С(п) по формулам (1) не являются вполне объективными и требуют 

уточнения. 
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С учетом того, что часть примесного компонента уходит с чистым зерном, определяя 

величину остаточной засоренности (Зо), величина фактического уровня стабилизации процесса по 

сходу примеси будет определяться по формуле: 

( ) ( )

( ) 100% ,
сх п о в п

Ф П

п

Q З Q
С

q W


  


                                                (2) 

где 
( )сх пQ – сход примеси, г/с; 

( )в пQ – выход примеси, г/с; 

Зо – остаточная засоренность, %; 

W   – подача зерна, г/с. 

Величины W′ и W связаны соотношением: 
610

277,8
3600

W W W                                                         (3) 

где W – подача зерна, т/ч. 

Уравнение (2) можно представить в виде: 

( ) ( )

( )

(277,8 )
100% ,

277,8

сх п о сх з

Ф П

п

Q З W Q
С

q W

 
                                           (4) 

где 
( )сх зQ – сход зерна (технологические потери), г/с; 

Технологические потери, выражаемые долями от подачи зерна в триер, будут: 

( )
.

277,8

сх з

д

Q
П

W
                                                                 (5) 

После преобразования выражения (5) и подстановки в выражение (4) получим: 

( )
277,8 ;

сх з

д

Q
W

П
                                                                 (6) 

( )
( ) ( )

( )
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1
( 1)

100% 100% (1 ).
/
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п сх з д п

З Q
Q QП

С З П
q Q П q

 

                          (7) 

Каждое из выражений (2 – 7) может быть использовано при анализе фактического уровня 

стабилизации в зависимости от базы данных. 

Рассмотрим пример. При W = 1,2 т/ч, Зи = 1,3 %, n = 36,0 об/мин, γп = 55° за период 

стабилизации 15 мин сход составил 91,9 % от qп. Фактический уровень стабилизации будет: 

 6

( ) 91,9 0,04 1 4 10 92,3%.Ф ПС       

Нужно иметь в виду то, что с ростом величины Зо фактический уровень стабилизации 

процесса (Сф(п)) будет существенно отличаться от расчетного значения, определяемого по Qсх(п). 

Заключение. Существующее экспериментальное оборудование для исследований триерных 

технологий не обеспечивает воспроизводимость исходных условий экспериментов и 

управляемость ими по времени опытов, что исключает объективный анализ закономерностей 

технологического процесса. Основными причинами указанных недостатков являются: сегрегация 

компонентов зерносмеси в бункерных питателях, характерных для оборудования с цикличной 

загрузкой рабочей среды; неконтролируемый и изменчивый во времени возвратный состав 

компонентов зерносмеси в оборудовании с закольцованным движении рабочей среды. Стабильные 

условия эксперимента  могут быть обеспечены при непрерывной, регламентированной  и 

раздельной подаче в триер компонентов зерносмеси с закольцованным движением основного 

компонента (чистого зерна). Период стабилизации процесса в наибольшей степени зависит от 

скоростного режима работы триера, который необходимо выбирать индивидуально для каждого 

сочетания исследуемых факторов из условий: полная загрузка зерносмесью ячеистой поверхности 

по длине; минимально допустимые технологические потери.  
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