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Использование триерных технологий с оценкой по качественным 
показателям в реальных условиях эксплуатации остаётся на низком 
уровне – высока доля технологических потерь, уровень остаточной за-
сорённости зерна не соответствует существующим требованиям. При-
чинами высоких технологических потерь являются: превышение подачи 
зерна в триерный цилиндр относительно скоростного режима работы и 
завышение угла подъёма верхней кромки передней стенки выводного 
лотка относительно подачи. Причиной повышенной остаточной засорён-
ности зерна является недогруз ячеистого цилиндра, при котором часть 
рабочей поверхности остаётся свободной (условно), и на этом участке 
примесные частицы, обладающие связностью, захватываются ячеями и 
направляются в выводной лоток с чистым зерном. Возможности выбора 
оптимальных режимов работы триера и его настроечных параметров 
усложняются чрезвычайным разнообразием свойств исходного зерново-
го вороха [1]. В нём содержится множество видов засорителей, разли-
чающихся по своим физико-механическим свойствам. Кроме того, зерно 
основной культуры может быть полноценным, недозрелым, дроблёным, 
травмированным, щуплым, в пленке [2]. По данным автора работы [2], 
в зерновом ворохе содержится до 30% зерновок с нарушенной целост-
ностью оболочки эндосперма, 14,3% – с травмированной оболочкой за-
родыша и эндосперма, 10,1% − дроблёных зерновок. Однако главной 
причиной низкого качества работы триеров является отсутствие эффек-
тивных средств управления загрузкой ячеистых цилиндров в многока-
нальных зерноочистительных технологиях. Нет авторегулируемых де-
лителей исходного потока зерна по технологическим каналам. По этой 
причине авторам основополагающих работ [3–6] не удалось установить 
объективных взаимосвязей режимов работы и настроечных параметров 
триеров с качественными показателями процесса. Возможности уста-
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новления этих связей появились с созданием в 
ФГБНУ ВНИИТиН семейства авторегулируемых де-
лителей потока сыпучих материалов и специально-
го стендового оборудования [7–12]. С использова-
нием созданной экспериментальной базы впервые 
получены важнейшие закономерности протекания 
процессов триерной очистки зерна [13–16]. Одна-
ко компенсация влияния ряда факторов на качест-
венные показатели процесса возможна лишь при 
реализации триерного процесса в авторегулируе-
мом режиме работы, что требует пополнения базы 
знаний.

Материалы и методы
Исследования проводили на эксперименталь-

ной установке, обеспечивающей авторегулиру-
емое управление процессом триерной очистки 
зерна по режимным параметрам (подача зерна, 
скорость вращения ячеистого цилиндра) при ва-
риантно заданных положениях выводного лотка, 
рисунки 1 и 2.

Принцип действия экспериментальной уста-
новки следующий. Расчётное количество зерна по-
даётся загрузочной норией 1 в бункер-дозатор 2. 
Затем из бункера-дозатора 2 регламентированный 
по расходной характеристике (W) поток зерна по-
даётся в авторегулируемый делитель 3 с пружин-
ной грузовоспринимающей системой. Далее через 
клапанный отвод авторегулируемого делителя 3 

[7], который после подачи зерна в его регулирую-
щую ёмкость уравновешивается грузовоспринима-
ющей системой в некотором смещённом по верти-
кали положении (на величину h), зерно поступает 
в питатель 4 и триер 5. Величина смещения (h) ав-
торегулируемого делителя 3 по вертикали опреде-
ляет величину управляющего воздействия, кото-
рое посредством исполнительного механизма (ИМ) 
осуществляет корректировку скоростного режима 
работы триера. При этом второй канал авторегу-
лируемого делителя 3 заблокирован, так как для 
управления одноканальным триером необходима 
только взаимосвязь – h = f(W).

Исполнительный механизм представляет со-
бой переменный резистор и частотный преобра-
зовать. За счёт изменения частоты тока, синхро-
низированной с величиной подачи зерна (W) и 
величиной управляющего воздействия (h), проис-
ходит корректировка скоростного режима (n) ра-
боты триера. Величина подачи зерна (W) из бун-
кера-дозатора 2 в авторегулируемый делитель 3 
задаётся положениями шибера, для каждого из 
которых произведена тарировка расхода рабочей 
среды (зерна).

Процесс работы триера от начала выделения 
первых порций зерна до его стабилизации контр-
олируется по выделенным массам через заданные 
интервалы времени посредством мерных ёмкостей 
ЕСЗ и ЕВЗ. Контроль времени в опытах произво-

Рисунок 1 – Общий вид экспериментальной 
установки

1 – загрузочная нория; 2 – бункер-дозатор; 
3 – авторегулируемый делитель; 4 – питатель; 

5 – триер; ИМ – исполнительный механизм; 
ЕСЗ – ёмкости для отбора схода зерна; ЕВЗ – ёмкости 
для отбора выделенного зерна ячеистым цилиндром.

Рисунок 2 – Технологическая схема 
экспериментальной установки
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дится аудиофайлом, обеспечивающим отсчёт зву-
ковых сигналов через заданные интервалы. Об-
работка результатов исследований выполнялась 
известными методами.

Результаты и обсуждение
Исследования [13; 14] подтвердили, что при 

пропуске зерносмеси через овсюжный ячеистый 
цилиндр качество процесса по остаточной за-
сорённости (Зо) существенно зависит от её ис-
ходной засорённости (Зи). При недостаточной 
загрузке триера на свободном (условно) участке 
ячеистого цилиндра степень заполнения ячей зер-
новками основной культуры составляет 5–7%, а 
вероятность захвата ячеями длинных примесей 
увеличивается, что приводит к росту Зо в 3,6 раза 
при прочих равных условиях – до Зо = 1,28%.

Допущение технологических потерь при на-
стройке триера на уровне 2% снижает вероятность 
захвата длинных примесей и обеспечивает уровни 
Зо = 0,05; 0,13; 0,17% при, соответственно, Зи = 1, 
2, 3%. С другой стороны, чрезмерное увеличение 
схода зерновок основной культуры увеличивает 
прямые экономические потери. Поэтому оптималь-
ный режим авторегулируемой работы триера дол-
жен определяться целевой функцией, представля-
ющей интегральный компромиссный показатель 
качества процесса:

,             (1)
где Пк – интегральный показатель качества ра-

боты триера;
α1, α2 − коэффициенты весомости частных 

оценок;
ΔЗо – уровень остаточной засорённости семян 

сверх требований к категориям ОС (оригинальные 
семена) и ЭС (элитные семена) ([Зо] = 1%), %;

П – показатель технологических потерь, %.
Форма правой части целевой функции об-

условлена предпочтительным выбором шкалы 
желательности для показателя Пк. Относительная 
весомость частных оценок интегрального показа-
теля (ΔЗо и П) должна быть обоснована на основе 
сопоставления стоимостных эквивалентов потерь 
от равных приращений частных оценок.

Базой сопоставления является чистота семян 
пшеницы, ржи и ячменя категорий ОС и ЭС, кото-
рая составляет 99,0%. Цена (Цп) пшеницы указан-
ных категорий, по результатам мониторинга в хо-
зяйствах Тамбовской области, на 07.09.2021 года 
составляла 22 тыс. руб. за 1 тонну.

Повышение уровня остаточной засорённости 
(Зо) семян пшеницы до 2% понижает их катего-
рию до репродуктивной, которая оценивается в 
19,0 тыс. руб./т. Увеличение Зо до 3% снижает ка-
тегорию семян пшеницы до репродуктивно-товар-
ной с ценой в 17 тыс. руб./т.

Таким образом, приращение ΔЗо на 4% отно-
сительно уровня требований к семенам пшеницы 
категорий ОС и ЭС приводит к снижению цены 
(ΔЦп) на 5 тыс. руб./т. При обоснованном допуще-
нии, что связь ΔЗо и ΔЦп линейная, удельные цено-
вые потери от роста Зо будут:

      (2)

Удельные экономические потери от роста тех-
нологических потерь на 1% будут:

 ,   (3)

где  − средняя цена семян пшеницы всех 
рассматриваемых категорий, тыс. руб./т.

Сопоставление удельных ценовых и эконо-
мических потерь от снижения качества работы 
триера по частным оценкам процесса показывает, 
что соотношение весомостей – α1/α2 = 2,5/0,195 = 
12,8. Поэтому целевая функция (1) примет вид:

.          (4)
Принятые выше допущения не снижают объ-

ективность оценки α1 и α2 в сравнении с тради-
ционными методами их обоснования – методами 
интегрирования мнений (методами экспертных 
оценок). Кроме того, надо принять во внимание 
современный уровень управления триерными тех-
нологиями, когда отсутствуют даже регламенты их 
настройки.

Из уравнения (4) видно, что весомость каче-
ства очистки семян многократно превышает даже 
весомость прямых технологических потерь. Анализ 
усреднённой структуры себестоимости производ-
ства пшеницы позволил сопоставить продуктив-
ность разрабатываемого научного направления 
относительно других традиционных направлений.

Для ФГБНУ ВНИИТиН важно оценить и сопо-
ставить значимость модернизации зерноочисти-
тельной технологии, например, с перспективой 
направления исследований по эффективному ис-
пользованию нефтепродуктов. В структуре затрат 
на производство зерна на нефтепродукты прихо-
дится от 6,35% (Краснодарский край) до 11,2% 
(Иркутская область). Приведённые цифры [17; 
18] показывают, что перспектива развития второ-
го базового направления НИОКР ФГБНУ ВНИИТиН 
на два порядка уступает приоритетной проблеме 
обеспечения качества механизированных работ, 
таблица 1. 

Из таблицы 1 видно, что весомость всех ви-
дов нефтепродуктов независимо от их назначения 
(например, смазочные материалы не восполня-
ют энергозатраты в технологических процессах) 
не превышают весомости энергетической оцен-
ки (11%), регламентированной отраслевым 
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стандартом ОСТ 70.2.30-78 «Испытания сельско-
хозяйственной техники. Комплексная оценка ма-
шин. Программа и методы» [20].

В этом стандарте весомость качества техноло-
гических процессов на уровне частных обобщён-
ных показателей оценена в 26% для всех групп 
машин. Вместе с тем, обобщение результатов ком-
плексных исследований технологических процес-
сов при возделывании зерновых культур с исполь-
зованием функционально-стоимостного анализа 
позволило уточнить весомость показателя качест-
ва [19]. Она составляет 67%, что в 2,6 раза превы-
шает унитарную величину по ОСТ 70.2.30-78.

На уровне единичных показателей качества 
технологических процессов применительно к зер-
ноочистительным машинам, работающим в семен-
ном режиме, весомость показателя чистоты по ОСТ 
70.2.30-78 составляет 42%, а весомость техноло-
гических потерь в отходы – 20%. Это соотношение 
втрое отличается от обоснованного выше соотно-
шения, учитывающего современные ценовые эк-
виваленты изменения показателей качества.

Исключительно высокая значимость показа-
телей качества зерноочистительных технологий и 
неудовлетворительный уровень их использования 
указывают на необходимость совершенствования 
управления этими сложными процессами в авто-
регулируемом режиме, что подтверждается пои-
сковыми исследованиями. Фрагмент результатов 
экспериментальных исследований взаимосвязей 
технологических потерь П = f1(W, n) и длины ис-
пользуемой (рабочей) поверхности ячеистого ци-
линдра lк = f2(W, n) при γn = 45° представлены в 
таблице 2. 

Из таблицы 2 видно, что при W ≥ 2,45 т/ч ско-
ростной режим n = 30 об/мин недостаточен для 
обеспечения надёжной работы триера – масса 
зерна в ячеистом цилиндре постоянно возраста-
ет до возникновения технологического отказа. 
Однако уже при n ≥ 32 об/мин триер работает 
надёжно, технологические потери (П) составля-
ют 0,49–1,43%. Использование длины ячеистой 
поверхности составляет 95,5–100% в диапазоне 
подач зерна W = 2,45–4,35 т/ч, что снижает ри-
ски увеличения остаточной засорённости зерна за 
счёт свободной (условно) ячеистой поверхности.

В указанном диапазоне подач (W) техноло-
гический процесс очень чувствителен к скорост-

ному режиму работы (n). Увеличение n лишь на 
6,7–16,7% переводит триер из состояния техноло-
гического отказа в рабочее состояние с высокими 
показателями качества. Дальнейшее увеличение n 
до 40 об/мин (на 8 об/мин) является избыточным, 
так как даже при W = 4,35 т/ч длина ячеистого ци-
линдра используется только на 78%, что создаёт 
риски роста остаточной засорённости (Зо).

По тем же причинам при W ˂ 2,45 т/ч возра-
стают риски снижения качества процесса на ма-
лых n = 30–35 об/мин, так как lк составляет 22–
80% длины ячеистой поверхности. Этот результат 
очень важен для практики эксплуатации зерноо-
чистительных агрегатов – очень часто операторы 
снижают загрузку триеров с целью обеспечения 
качества процесса. Иногда ожидаемый эффект до-
стигается за счёт более высокой степени выделе-
ния коротких примесей, но риски роста Зо за счёт 
длинных примесей (семена овсюга) увеличивают-
ся, а их содержание в основной культуре ограни-
чивается 3 шт. на 1 кг.

Увеличение угла подъёма (γn) верхней кромки 
передней стенки выводного лотка до 55° создаёт 
предпосылки снижения вероятности попадания в 
него длинных примесей в овсюжном цилиндре, так 
как они находятся преимущественно в нижней ча-
сти факела выброса частиц из-за их неустойчиво-
го размещения в ячеях и эффекта их «выедания» 
контактирующим слоем зерносмеси. Кроме того, 
увеличение γn позволит повысить степень исполь-
зования длины ячеистых цилиндров при малых W 
за счёт снижения степени путевого отбора частиц 
из факела выброса при равных n, создавая пред-
посылки снижения Зо за счёт сокращения свобод-
ной (условно) ячеистой поверхности. Фрагмент 
результатов экспериментальных исследований 
триера при γn = 55° представлен в таблице 3. 

Анализ таблицы 3 показывает, что указан-
ные выше позитивные результаты от реализации 
процесса при γn = 55° имеют ряд существенных 
ограничений. Так, при W = 1,2 т/ч и n = 30 об/
мин степень снижения отбора частиц из факела 
выброса выводным лотком оказалась чрезмерной, 
что привело к неприемлемым технологическим 
потерям (П = 51,1%), а увеличение остатка зер-
на в ячеистом цилиндре за период стабилизации 
создаёт предпосылки для технологического отказа 
(завала ячеистого цилиндра зерном).

Таблица 1 – Доля затрат на энергоресурсы в структуре затрат на производство зерна

Наименование региона Доля затрат
на нефтепродукты, % на электроэнергию, %

Свердловская область 7,5 1,5
Иркутская область 11,2 −

Краснодарский край 6,35 0,8



7171

Вестник АПК Верхневолжья                                       4 (56) декабрь 2021 г.Вестник АПК Верхневолжья                                       4 (56) декабрь 2021 г.

Н. П. Тишанинов, А. В. Анашкин, С. В. Емельянович 

Технологические отказы для W = 2,45–4,35 т/ч 
появились и на более высоких скоростных режи-
мах работы триера (n = 35 об/мин), чего не было 
при γn = 45°. Возможности использования триеров 
при минимальной подаче (W = 1,2 т/ч) появились 
на скоростных режимах работы n = 35–45 об/мин, 
когда уровень технологических потерь менее 1% 
(П = 0,28–0,61). Однако уровень использования 
длины ячеистой поверхности при этом составляет 
лишь 35,6–66,7%, что приводит к росту остаточ-
ной засорённости (Зо) зерна.

Работа триера при минимальной загрузке 
(W = 1,2 т/ч) на промежуточных скоростных режи-

мах (n = 33 и 34 об/мин – опыты 25 и 26) позво-
ляет максимально использовать длину ячеистой 
поверхности, снимая ожидания роста Зо, но тех-
нологические потери при этом увеличиваются до 
2,63–4,95%. В случаях, когда хозяйства произво-
дят семена собственными силами, этот вариант ис-
пользования триеров можно считать приемлемым. 
Уровень технологических потерь не так велик, а 
отходы могут быть использованы на внутрихозяй-
ственные цели. 

Изменение настроечного параметра γn суще-
ственно влияет на период стабилизации процес-
са. Это обстоятельство необходимо учитывать 

Таблица 2 – Зависимость показателей работы триера (П, lк, Мц, tст) от n и W при γn = 45°

№ 
п/п

Подача 
(W),

т/ч (кг/с)

Скорость (n), 
об/мин

Частота 
тока, 

Гц

Время стабили-
зации (tст), с

Длина клина 
зерна (lк), м

Остаток зерна в 
цилиндре (Мц), 

кг

Потери зерна 
сходом (П), %

1

1,20
(0,33)

30 31,8 150 155 9,73 −
2 35 37,3 50 85 3,52 −
3 40 42,4 24 75 2,81 −
4 45 47,4 30 85 2,62 −
5

1,83
(0,51)

30 31,8 180 225 20,82 0,98
6 35 37,3 75 115 6,8 0,13
7 40 42,4 55 105 4,95 0,13
8 45 47,4 47 95 4,37 0,26
9*

2,45
(0,68)

30 − − − − −
10 35 37,3 100 150 12,66 0,2
11 40 42,5 60 130 8,16 0,2
12 45 47,6 50 120 6,77 0,25
13*

3,07
(0,85)

30 − − − − −
14 35 37,3 140 165 20,0 0,27
15 40 42,4 67 140 12,21 0,2
16 45 47,5 53 130 9,37 0,27
17*

3,71
(1,03)

30 − − − − −
18 35 37,3 160 215 31,6 0,49
19 40 42,4 80 160 18,82 0,26
20 45 47,5 60 150 12,43 0,29
21*

4,35
(1,21)

30 − − − − −
22 35 37,4 180 225 46,22 1,19
23 40 42,4 120 175 27,32 0,36
24 45 47,6 75 155 19,09 0,36
25 1,83 32 33,7 120 160 14,22 0,46
26 4,35 38 40,0 150 195 34,04 0,5
27 1,83 31 33,0 120 200 17,13 0,72
28 3,07 33 35,3 200 220 29,4 0,82
29 2,45 32 34,0 170 220 24,22 0,83
30 4,35 35 37,6 180 225 45,38 1,43

Примечание: * – в оп. № 9, 13, 17, 21 наблюдался аварийный режим работы с потерями зерна в отходы более 46%.
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при оценке решений по автоматизации управ-
ления триерными технологиями, так как суще-
ственная вариативность подачи зерна в триер и 
значительная продолжительность стабилизации 
процесса будут сокращать зону авторегулирова-
ния и снижать показатели качества работы три-
ера. Сравнительная оценка периодов стабили-
зации процесса для различных значений γn дана 
на рисунках 3 и 4.

Из рисунков 3 и 4 видно, что период стаби-
лизации процесса существенно зависит от n и W. 
При настройке выводного лотка на γn = 45° во 
всём диапазоне подач зерна в триер (W = 1,2–

4,35 т/ч) максимальный рост периода стабилиза-
ции (tст) наблюдается при n = 35 об/мин – в 3,6 
раза. С ростом n до 45 об/мин эта разница сни-
жается до 2,5 раза. Сравнение характеристик про-
цесса по tст на разных скоростных режимах меж-
ду собой показывает: при снижении n от 45 до 
35 об/мин и W = 1,2 т/ч разница tст составляет 1,7 
раза; при этом же изменении n и W = 4,35 т/ч раз-
ница tст = 2,4 раза. 

С увеличением γn до 55° (рис. 4) характери-
стики процесса по tст изменяются несущественно 
на скоростных режимах работы n = 40–45 об/мин 
во всём диапазоне W. Это объясняется тем, что 

Таблица 3 – Зависимость показателей работы триера (П, lк, Мц, tст) от n и W при γn = 55°

№ 
п/п

Подача (W), 
т/ч (кг/с)

Скорость (n), 
об/мин

Частота тока, 
Гц

Время ста-
билизации 

(tст), с

Длина клина 
зерна (lк), м

Остаток зерна в 
цилиндре (Мц), кг

Потери зер-
на сходом 

(П), %
1

1,20
(0,33)

30 31,8 – 225 30,3 51,1
2 35 37,3 95 150 5,88 0,61
3 40 42,4 30 85 2,99 0,16
4 45 47,3 30 80 2,76 0,28
5

1,83
(0,51)

30 31,8 – 225 28,220 2,9
6 35 37,3 104 190 14,63 0,98
7 40 42,4 40 110 5,75 0,19
8 45 47,3 36 105 4,79 0,23
9

2,45
(0,68)

30 − − − − −
10 35 37,3 – 225 28,84 2,21
11 40 42,4 75 145 9,51 0,25
12 45 47,5 60 135 6,74 0,24
13

3,07
(0,85)

30 − – − − −
14 35 − – − − −
15 40 42,5 90 155 14,39 0,31
16 45 47,5 60 145 9,740 0,31
17

3,71
(1,03)

30 − − − − −
18 35 − – − − −
19 40 42,3 100 165 21,78 0,45
20 45 47,5 70 155 14,41 0,36
21

4,35
(1,21)

30 − − − − −
22 35 − – − − −
23 40 42,2 120 215 31,08 0,66
24 45 47,6 90 160 21,5 0,41
25 1,2 33 35,2 – 225 18,47 4,95
26 1,2 34 36,0 – 225 14,02 2,63
27 1,2 35 37,3 90 150 6,33 0,61
28 2,45 39 41,2 75 150 10,81 0,29
29 2,45 37 39,2 140 165 15,55 0,49
30 2,45 36 38,0 150 220 22,07 1,13
31 3,07 37 39,2 150 210 24,12 0,82
32 3,71 38 40,2 180 215 30,92 0,87
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независимо от величины γn формирование зер-
нового клина в ячеистом цилиндре при равных W 
происходит идентично, а величина отбора зерна 
из факела выброса выводным лотком имеет рав-
новысокую корреляцию с углом γn независимо от 
его величины (по крайней мере, при γn ≥ 45°). За-
висимость tст = f(W) при n = 35 об/мин на рисун-
ке 4 не показана, так как на малой скорости при 
W ≥ 3,07 т/ч и γn = 55° триер находится в состоя-
нии постоянного технологического отказа.

Выводы
Весомость качества работы триера в семен-

ном режиме многократно превышает одноимён-

ные критерии оценки других технологических 
операций по возделыванию зерновых. Комплекс-
ный критерий качества триерной очистки зерна 
включает показатели остаточной засорённости 
и прямых потерь, весомость первого из которых 
в 12,8 раза превышает весомость второго. Эти 
показатели весьма чувствительны к выбору ра-
циональных режимов работы и настроечных па-
раметров триера, отклонения от которых приво-
дят к технологическим отказам. Оптимизировать 
работу триера по критерию качества и исклю-
чить технологические отказы возможно лишь 
при авторегулируемом управлении рабочими 
процессами.

Рисунок 3 – Зависимость времени стабилизации (tст) 
работы триера от величины подачи (W) при γп = 45° и 

различных скоростных режимах (n)

Рисунок 4 – Зависимость времени стабилизации (tст) 
работы триера от величины подачи (W) при γп = 55° и 

различных скоростных режимах (n)
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