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Реферат. Установлены взаимосвязи концентрации примесного компонента в зерносмеси с 

технологическими потерями при оптимальных скоростных режимах работы триера на 

различных вариантах его загрузки. Взаимосвязи выявлены с целью повышения качества процесса 

за счет предварительной настройки триера по исходным свойствам зерносмеси. Исследования 

выполнены на экспериментальной установке, обеспечивающей раздельную нормированную подачу 

компонентов в триер и закольцованное движение основной культуры. Выявлен и объяснен 

механизм сокращения технологических потерь примесным компонентом зерносмеси на различных 

режимах загрузки: при подаче 1,2 т/ч кратность сокращения технологических потерь с 

концентрацией примеси  в зерносмеси 1,3 % составляет 9 раз; на подаче 1,84 т/ч – в 1,28 – 8,8 раз 

при концентрации примеси 1 – 3 %; на подаче 3,71 т/ч – в 5,1 раз при засоренности 0,95 %; на 

подаче 4,4 т/ч – в 3,1 раза при засоренности 1,05 %. Установлено, что во всем диапазоне подач 

рост скоростного режима триера обеспечивает снижение технологических потерь. Предложен 

метод расчета фактического периода стабилизации процесса по ограниченной выборке проб 

схода примеси. Установлено, что увеличение концентрации примесного компонента до 2,6 % при 

малой подаче (1,2 т/ч) зерносмеси в триер приводит к увеличению технологических потерь в 

сравнении с концентрацией примеси в 1,3 % из-за ухудшения захвата ячеями зерновок основной 

культуры на конечном участке ячеистого цилиндра. При малой концентрации примеси (1 %) и 

подаче в 1,84 т/ч наблюдаются соизмеримые технологические потери, которые кратно (в 4,0 – 

5,5 раз) снижают интегральный показатель качества процесса.  

Ключевые слова: триер, процесс, зерносмесь, примесь, качество, потери. 
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Abstract. The relationship between the concentration of the impurity component in the grain mixture 

and technological losses at optimal speed conditions of the trier's operation at various options for its 

loading has been established. The relationships were identified with the aim of improving the quality of 

the process through preliminary adjustment of the trier according to the initial properties of the grain 

mixture. The studies were carried out on an experimental installation that provides separate standardized 

supply of components into the trireme and loop movement of the main crop. The mechanism for reducing 

technological losses by the impurity component of the grain mixture at various loading modes has been 

established and explained: when feeding 1.2 t/h, the reduction rate of technological losses with an 
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impurity concentration in the grain mixture of 1.3% is 9 times; at a supply of 1.84 t/h - 1.28 - 8.8 times at 

an impurity concentration of 1 - 3%; at a supply of 3.71 t/h - 5.1 times with a contamination of 0.95%; at 

a supply of 4.4 t/h - 3.1 times with a contamination level of 1.05%. It has been established that, 

throughout the entire feed range, an increase in the trier’s speed regime ensures a reduction in 

technological losses. A method for calculating the actual stabilization period of the process based on a 

limited sample of impurity removal samples is proposed. It has been established that an increase in the 

concentration of the impurity component to 2.6% with a small supply (1.2 t/h) of the grain mixture into 

the trier leads to an increase in technological losses in comparison with the impurity concentration of 

1.3% due to the deterioration of the capture of grains of the main crop by the cells on the final section of 

the cellular cylinder. At a low impurity concentration (1%) and a feed rate of 1.84 t/h, comparable 

technological losses are observed, which reduce the integral indicator of process quality by a factor of 

4.0 - 5.5. 

Keywords: trier, process, grain mixture, impurity, quality, losses. 
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Введение. Технологические потери (П) функционально в наибольшей степени связаны  для 

заданной подачи  (Wп) со скоростным режимом работы триера (n) и угловым положением 

выводного лотка относительно горизонта (γп). Причем связь П с величиной n обратно 

пропорциональная, а с величиной γп – прямо пропорциональная. Эти взаимосвязи достаточно 

хорошо изучены [1-7] и широко используются при управлении технологическим процессом 

триерной очистки зерна. Вместе с тем примесный компонент и его концентрация в зерносмеси 

также оказывают существенное влияние на технологический процесс, так как изменяют 

характеристики контактирующего с ячеистой поверхностью слоя зерносмеси и структуру схода. В 

обоих случаях существенно меняются условия захвата ячеями зерновок основной культуры, но 

изучено это явление недостаточно.  

В работах  [8-10] авторы подтверждают, что полнота выделения примесей из зерносмеси 

увеличивается с ростом n и снижением Wп. Однако эти результаты исследований отражают лишь 

частные варианты использования триеров. Кроме того в них не дается оценка технологических 

потерь. Например, большая полнота выделения примесей кукольным цилиндром может быть 

обеспечена при снижении γп и при меньших n, но в выводной лоток будут выноситься зерновки 

основной культуры, увеличивая технологические потери. 

Автор работ [11-13] исследует взаимосвязь полноты выделения примесного компонента из 

зерносмеси в зависимости от соотношения линейных размеров частиц зерносмеси и ячей, но в его 

работах не исследовано влияние примеси на величину технологических потерь. 

В стендовых исследованиях, выполненных в ФГБНУ ВНИИТиН [14-16], дана оценка 

технологических потерь в зависимости от n и Wп, но влияние концентрации примесного 

компонента на технологические потери не учитывалось, оценивалась лишь остаточная 

засоренность. Возможности объективной оценки этого влияния появились с созданием 

экспериментального оборудования [17, 18] с раздельной подачей компонентов  зерносмеси и 

обеспечивающего закольцованное движение основной культуры. 

Материалы и методы.  Исследования проводили на экспериментальной установке, 

включающей: триер с автоматизированной системой управления скоростным режимом работы; 

загрузочную норию; дозатор; регулятор; транспортер возврата очищенного зерна; ленточный 

питатель для регламентированной подачи примеси в триер; передаточный механизм; привод; 
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приемные и мерные емкости; распределительные короба для примеси (оборотные и без днища), 

рисунок 1. 

Физико-механические свойства компонентов зерносмеси определяли стандартными методами 

(ГОСТ 10840-64, ГОСТ 13586.5-2015) и с использованием специальных приборов, разработанных 

ФГБНУ ВНИИТиН для определения: угла внутреннего трения (патент РФ № 2748565); 

коэффициента силы трения покоя (патенты РФ №№ 2770416, 274 9655); скорости витания и 

прочностных свойств частиц зерносмеси. 

 

  
 

Рисунок 1 – Общий вид экспериментальной установки для исследований триерных технологий 

подработки зерна 

 

В качестве основной культуры зерносмеси использовали пшеницу с характеристиками 

свойств: линейные размеры  зерновок – 5,4 – 7,7 мм; разрушающее усилие – 152 Н; влажность – 

12,1 %; насыпная плотность – 822 г/л; угол естественного откоса – 23°; коэффициент силы трения 

покоя – 0,51; масса 1000 зерновок – 52 г. 

В качестве примеси использовали овес с характеристиками свойств: линейные размеры 

зерновок – 8,2 – 14,8 мм; разрушающее усилие – 186 Н; влажность – 11,5 %; насыпная плотность 

(после окраски) – 522,5 г/л; угол естественного откоса –20°; коэффициент силы трения покоя – 

0,46; масса 1000 зерновок – 41,8 г. 

Отбор проб схода компонентов зерносмеси производили с интервалом в 30 с 

продолжительностью по 5 с. Разбор проб производили вручную, для взвешивания компонентов 

использовали электронные весы ВК-600. 

Результаты и их обсуждение. Опыты по оценке технологических потерь при малой подаче 

зерносмеси W = 1,2 т/ч показали, что при нулевой ее исходной засоренности (Зи = 0), величина П в 

большой степени зависит от скоростного режима работы триера (n). При n = 34,0 об/мин и γп = 55° 

на указанной подаче зерносмеси величина  П = 35,3 %, а с ростом n всего на 6 % она многократно 

снижается, рисунок 2. 
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Из рисунка 2 видно, что при n = 36 об/мин технологические потери составляют 0,92 %, а 

добавление в зерносмесь примеси (Зи = 1,3 %) при тех же условиях опыта на порядок снижает 

технологические потери (П = 0,009 %), они становятся случайными, так как в сотни раз ниже 

допуска ([П] = 5 %). 

Сопоставимый эффект от включения примеси в зерносмесь в объеме Зи = 1,3 % наблюдается 

при  n = 34,6 об/мин: при Зи = 0 величина П = 9,8 %; при Зи = 1,3 % величина П = 1,09 %. То есть 

потери снижаются в 9 раз. На меньшем скоростном режиме работы триера этот эффект убывает – 

потери сокращаются лишь в два раза. 

При содержании примеси в зерносмеси Зи = 2,6 % и малой подаче (Wп = 1,2 т/ч) с той же 

настройкой (γп = 55°, n = 34,6 об/мин) технологические потери достигают предельно допустимого 

уровня (П = 5 %). Объясняется это интенсивным насыщением циркулирующих слоев примесным 

компонентом, что ухудшает условия захвата ячеями зерновок основной культуры из 

контактирующего слоя. Однако стабилизация процесса по сходу примеси наступает позднее (через 

330 с), чем при Зи = 1,3 % и сопоставимых других условиях опыта, рисунок 3. Разница tст 

составляет около 60 с.  

 
Рисунок 2 – Зависимость П от n при W = 1,2 т/ч, γп = 55°, Зи = 0 

 
Рисунок 3 – Стабилизация процесса по сходу примеси  

при W = 1,2 т/ч, γп = 55°, n = 34,6 об/мин, Зи = 2,6% 

 

Масса примеси, которая  расходуется  на избыточное насыщение циркулирующих слоев (mнас), 

может быть геометрически отображена заштрихованной площадью S (см. рисунок 3) и рассчитана 

по формуле:  
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( )

0

( )
стt

нас пр ст сх пm q t Q t dt    ,                                                      (1) 

где 
прq – расчетное значение  подачи примеси в триер, г/с; 

стt  – период стабилизации процесса, контролируемый по сходу примеси, с; 

( )сх пQ  – текущее значение схода примеси, г/с. 

Величина 
прq определяется по формуле: 

610 / (100 3600).пр п иq W З                                                        (2) 

В анализируемом варианте, когда Wп = 1,2 т/ч и Зи = 2,6 %, величина qпр будет: 
61,2 10 2,6 / (100 3600) 8,67 / .прq г с                                               (3) 

Величина массы примеси (mп), поданной ленточным транспортером в триер по условию 

эксперимента (Зи = 2,6 %), будет: 

8,67 330 2861 .п пр стm q t г     ,                                                  (4) 

Второй член правой части уравнения (1) может быть определен методом Симпсона – по 

средним интервальным оценкам схода примеси за период tст (11 интервалов – см. таблицу 1): 

( )

0

0,26 0 0,49 0,26 18,93 0,49
( )

2 2 2

34,87 18,93 41,15 34,87 42,88 41,15 44,3 42,88

2 2 2 2

48,26 44,3 47,19 48,26 44,86 47,19 47,83 44,86
2101 ,

2 2 2 2

стt

и

сх п

от

t
Q t dt

t

г

  
   



   
    

    
    





                  (5) 

где tи – величина интервала замеров схода примеси (tи = 30 с), с; 

tот – продолжительность отбора пробы в каждом интервале (tот = 5 с), с. 

 

Таблица 1 – Результаты контроля схода зерна и примеси  в опыте при Wп = 1,2 т/ч; Зи = 2,6 %; 

γп = 55°; n = 34,6 об/мин 
№ проб 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

tн, с 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 

mз, г 58,9 62,91 39,5 26,14 27,4 28,75 30,21 32,17 29,78 25,67 

qз(сх)i, г/с 11,8 12,6 7,9 5,2 5,5 5,8 6,0 6,4 6,0 5,1 

Пi, % 3,534 3,775 2,370 1,568 1,644 1,725 1,813 1,930 1,787 1,540 

mп, г 0,26 0,49 18,93 34,87 41,15 42,88 44,3 48,26 47,19 44,86 

qп(сх)i, г/с 0,05 0,10 3,79 6,97 8,23 8,58 8,86 9,65 9,44 8,97 

           

№ проб 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

tн, с 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 

mз, г 25,98 31,22 34,6 34,63 33,03 34,81 41,21 44,32 52,9 55,6 

qз(сх)i, г/с 5,2 6,2 6,9 6,9 6,6 7,0 8,2 8,9 10,6 11,1 

Пi, % 1,559 1,873 2,076 2,078 1,982 2,089 2,473 2,659 3,174 3,336 

mп, г 47,83 47,18 47,52 48,93 51,14 49,27 50,66 47,65 48,43 46,93 

qп(сх)i, г/с 9,57 9,44 9,50 9,79 10,23 9,85 10,13 9,53 9,69 9,39 

           

№ проб 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

tн, с 630 660 690 720 750 780 810 840 870 900 

mз, г 54,53 47,86 50,22 62,68 69,05 69,47 76,8 90,24 87,06 95,14 

qз(сх)i, г/с 10,9 9,6 10,0 12,5 13,8 13,9 15,4 18,0 17,4 19,0 

Пi, % 3,272 2,872 3,013 3,761 4,143 4,168 4,608 5,414 5,224 5,708 

mп, г 48,15 48,21 49,66 49,13 48,44 50,55 50,01 51,51 48,95 53,3 

qп(сх)i, г/с 9,63 9,64 9,93 9,83 9,69 10,11 10,00 10,30 9,79 10,66 
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В таблице 1 даны также расчетные значения  секундных сходов зерна (qз(сх)i), примеси (qп(сх)i) и 

технологических потерь (Пi) по i-ым интервалам от начала отсчета времени (tн) опыта. С учетом 

уравнений (4) и (5) величина mнас будет: 

2861 2101 760 .насm г   ,                                                  (6) 

Из таблицы 1 видно, что средний сход примеси на условно стабильном участке времени опыта 

(tн > 330 с) будет: 
30

( ) ( )

12

/19 9,84 /сх п п сх iq q г с  .                                                 (7) 

Величина превышения схода примеси на этом участке относительно уровня ее подачи (qпр) в 

триер в анализируемом опыте будет: 

( ) ( ) 9,84 8,67 1,17 / .сх п сх п прq q q г с                                               (8) 

Из накопленной в циркулирующих слоях массы примеси за tст = 330 с в интервале времени (tоп 

– tст) дополнительно будет израсходовано примеси: 

 ( ) 1,17 5 .– 70 667расх с оп стх п t tm q г                                             (9) 

После этого момента (tоп = 900 с) от mнас останется: 

760 667 93 .нас нас расхm m m г                                             (10) 

Предполагая сохранение величины Δqсх(п) на временном участке, превышающем время опыта 

(tоп = 900 с), прогнозируемый момент фактической стабилизации процесса (tпр) будет 

рассчитываться по формуле: 

( )/ 900 93/1,17 980 .оп нас сх ппрt t m q с                                        (11) 

Необходимо отметить, что увеличение в зерносмеси примесного компонента в 2 раза (с 1,3 до 

2,6 %) привело к росту технологических потерь в 4,6 раза, но при большей подаче (Wп = 1,84 т/ч) и 

скоростном режиме работы триера (n = 35,8 об/мин) влияние концентрации примеси на величину 

П становится обратным: Зи = 1 % → П = 5,7 %; Зи = 2 % → П = 0,83 %; Зи = 3 % → П = 0,98 %. 

Объясняется это тем, что при Зи = 1 % стабилизирующая роль примеси в конце ячеистого 

цилиндра с ростом режимов Wп и n недостаточна. Блокирования потерь на этом участке не 

происходит. Вместе с тем взаимосвязь концентрации примеси (Зи) с остаточной засоренностью 

противоположная по шкале желательности: Зи = 1 % → Зо = 0,006 %; Зи = 2 % → Зо = 0,012 %; Зи = 

3 % → Зо = 0,017 %. 

Поэтому интегральная оценка качества (Ки) процесса по разработанному ФГБНУ ВНИИТиН 

методу [19] позволяет объективнее оценивать взаимосвязи П, Зо = f(Зи, n, γп, Wп), таблица 2. 

 

Таблица 2 – Взаимосвязь концентрации примеси в зерносмеси с режимами работы при γп = 55° 

и малых Wп 

№ 

п/п 

Режимы работы Концентрация 

примеси, Зи, % 

Показатели качества 

Wп, т/ч n, об/мин Зо, % П, % Ки 

1 2 3 4 5 6 7 

1 1,2 34,6 1,2 0,004 1,09 0,84 

2 1,2 34,6 2,6 0,008 5,0 0,20 

3 1,84 35,8 1,0 0,006 5,7 0,17 

4 1,84 35,8 2,0 0,012 0,83 1,02 

5 1,84 35,8 3,0 0,017 0,98 0,83 

 

Из таблицы 2 видно, что предельные значения  технологических потерь в вариантах 2 и 3 

резко снижают интегральную оценку качества процесса, рассчитанную по весомостям частных 

оценок, предложенным в работе  [19], и абсолютным значениям показателей Зо и П. 

На больших величинах подачи и высоких скоростных режимах работы триера, при которых не 

полностью используется длина ячеистой поверхности, проявляется ожидаемое  положительное 

влияние примесного компонента на технологические потери. При Wп = 3,71 т/ч, n = 39 об/мин, γп = 
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55° и Зи = 0 % технологические потери составили 1,18 %. С увеличением Зи до 0,95 % величина П 

сократилась в 5,13 раза (до 0,23 %) за счет восполнения сплошности циркулирующих слоев и 

погашения динамического воздействия задних стенок ячей на зерновки основной культуры.  

Аналогичная ситуация наблюдается при Wп = 4,4 т/ч, n = 40 об/мин и γп = 55°. С нулевым 

содержанием примеси технологические потери составляют 1,22 %, а при Зи = 1,05 % величина П 

снижается до 0,39 % – в 3,1 раза. 

Проведенный выше анализ показывает, что результативные показатели работы триера очень 

чувствительны к концентрации примесного компонента в зерносмеси и скоростному режиму.  Так 

для всего диапазона подач зерносмеси в триер (Wп = 1,2 – 4,4 т/ч), изменяющихся в 3,7 раза, 

диапазон оптимальных скоростных режимов работы составляет (nопт = 34,6 – 40,0 об/мин). Рост n 

составляет 5,4 об/мин (15,6 %), а в триерных блоках зерноочистительных агрегатов ЗАВ-20 и ЗАВ-

40 интервал регулирования n составляет 4 – 6 об/мин. Поэтому триера в этих агрегатах, как 

правило, не используются или используются  с неоправданно высокими технологическими 

потерями. 

Очень существенно проявляются эти взаимосвязи на отдельных режимах загрузки триеров. 

При Wп = 4,4 т/ч снижение n до 39,5 об/мин (на 1,25 %) приводит к увеличению технологических 

потерь в 6,3 раза. На минимальной из исследуемого диапазона подачи (Wп = Wп min = 1,2 т/ч) 

снижение скоростного режима работы на 1,7 % при отсутствии примесного компонента приводит 

к росту технологических потерь до 35,3 % (в 7 раз выше допустимого уровня). 

Повышение скоростного режима работы до n = 40 об/мин на подаче Wп = 3,71 т/ч является 

избыточным. Технологические потери снижаются до 0,66 %, но свободная часть ячеистой 

поверхности (lсв) возрастает до 0,4 м, что создает риски увеличения показателя остаточной 

засоренности. Даже при  lсв = 0,1 м на скоростном режиме работы  n = 39 об/мин величина Зо = 

0,035 % (12,3 примесных частиц на 1 кг основной культуры), что не соответствует требованиям к 

семенам категорий ОС и ЭС. 

Заключение. На малых подачах зерносмеси в триер и оптимальных для каждой из них 

скоростных режимах работы эффект блокирования технологических потерь примесным 

компонентом проявляется максимально – наличие 1,3 % примеси снижает технологические потери 

в 9 раз в сравнении с вариантом, когда Зи = 0, так как примесь при Wп = Wп min в большей степени 

компенсирует сплошность циркулирующих слоев зерносмеси на конечном участке ячеистого 

цилиндра, снижает динамическое воздействие задних стенок ячей на зерновки основной культуры, 

улучшает условия их захвата и снижает сход. На средних и высоких уровнях подачи эффект 

блокирования технологических потерь при сопоставимых концентрациях примеси снижается, а с 

ростом ее концентрации в зерносмеси пропорционально возрастает остаточная засоренность 

зерна.  
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