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Реферат. В структуре финансовых затрат на производство зерна в Нечернозёмной зоне России 
существенную долю занимают расходы для осуществления его сушки. Во-первых, влажность поступа-
ющего на сушку зерна бывает до 33%. Для её уменьшения до 15% нужно большое количество дорого-
стоящего топлива. Во-вторых, время эксплуатации сушилок в течение года не более полутора месяцев. 
Большие затраты на покупку и монтаж сушильно-сортировальных комплексов в остальное время ничем 
не оправданы. В-третьих, существующие сушильно-сортировальные комплексы сложно использовать 
для сушки других материалов, кроме зерна. Для уменьшения влияния указанных недостатков предло-
жена полуавтоматическая универсальная роторная сушилка. Так как конструкция полуавтоматической 
универсальной роторной сушилки имеет существенные отличия от сушилок, используемых в настоящее 
время, необходима разработка теории загрузки, выгрузки и сушки различных материалов, в частности 
зерна. В результате исследования взаимодействия между зерном пшеницы и внешним цилиндром, вну-
тренним цилиндром, между которыми располагается зерно в полуавтоматической роторной сушилке, 
выявлены параметры этого взаимодействия. Определена мощность, необходимая для привода внешних 
цилиндров и внутренних цилиндров, необходимый вращающий момент. Необходимый вращающий мо-
мент при сушке других культур меньше, так как меньше их объёмная масса.

Ключевые слова: универсальная полуавтоматическая роторная сушилка, зерно, сушка зерна, 
мощность, вращающий момент
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Abstract. In the structure of financial costs for the production of grain in the Non-chernozem zone of 
Russia, a significant share is occupied by the costs of drying it. Firstly, the moisture content of grain supplied 
for drying is up to 33%. To reduce it to 15%, you need a large amount of expensive fuel. Secondly, the 
operation time of dryers for a year does not exceed one and a half months. Large costs for the purchase 
and installation of drying and sorting complexes are not justified at all other times. Third, existing drying and 
sorting complexes are difficult to use for drying materials other than grain. In order to reduce the influence of 
the above disadvantages, a semi-automatic universal rotary dryer has been proposed. Since the design of the 
semi-automatic universal rotary dryer has significant differences from the currently used dryers, the theory of 
loading, unloading and drying of various materials, in particular grain, needs to be developed. As a result of 
analysis of interaction between wheat grain and outer cylinder, inner cylinder between which grain is located 
in semi-automatic rotary dryer, parameters of this interaction were revealed. Power required to drive outer 
cylinders and inner cylinders, required torque were determined. The required torque when drying other crops 
is less, since their volume weight is less.
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Необходимый момент для вращения внешнего цилиндра и внутреннего цилиндра  
с зерном при его сушке в универсальной полуавтоматической роторной сушилке

Введение. Проблему энергосбережения при 
сушке зерна рассматривали многие авторы [1; 2; 
3; 4; 5]. Полуавтоматическая универсальная ро-
торная сушилка [6] предназначена для качествен-
ной энергосберегающей сушки различных сель-
скохозяйственных материалов, в частности зерна. 
Внутри каждого внешнего цилиндра посредством 
лучей внутреннего цилиндра установлен перфори-
рованный внутренний цилиндр с конусом (рис. 1). 
Для обеспечения необходимой прочности в соче-
тании с перфорацией стенки наружного цилиндра 
и внутреннего цилиндра выполнены в виде сот. 
Жёсткость им придают планки внешнего цилиндра 
и планки внутреннего цилиндра.

Торцы внешних цилиндров 1 закрыты дисками 
12, которые с косынками 13 надеты с обеих сторон 
на каждый внутренний цилиндр 15.

На планки каждого внешнего цилиндра 2 с 
обеих сторон посредством зажимов 3 устанавли-

вают уплотнительные полукольца 7. Они прижаты 
к дискам и обеспечивают с обеих сторон уплот-
нение пространства между внешним цилиндром и 
внутренним цилиндром. Скоба 22, винт 23, шайба 
24 и гайка 28 служат для монтажа и демонтажа 
внутреннего цилиндра.

Если фиксатор внутреннего цилиндра соеди-
нил между собой луч внешнего цилиндра 10 и луч 
внутреннего цилиндра 11, внешний и внутренний 
цилиндры вращаются как одно целое. Вращаю-
щий момент поступает только на звёздочку при-
вода внешнего цилиндра 20, от неё на вал приво-
да внешнего цилиндра 26, который вращается в 
роторе 19 на подшипнике скольжения 18, на луч 
внешнего цилиндра, луч внутреннего цилиндра, 
затем на внешний и внутренний цилиндры. Кольцо 
уплотнительное 16 служит для уплотнения задней 
стенки камеры нагрева при повороте ротора.

Если фиксатор внутреннего цилиндра разъ-
единил между собой луч внешнего цилиндра и 
луч внутреннего цилиндра, внешний и внутрен-
ний цилиндры вращаются автономно. Вращаю-
щий момент поступает как на звёздочку привода 
внешнего цилиндра, так и на звёздочку привода 
внутреннего цилиндра 21. От неё вращающий мо-
мент через вал привода внутреннего цилиндра 25, 
вращающийся в подшипниках 17, ступицу 27, луч 
внутреннего цилиндра поступает на внутренний 
цилиндр. Он вращается, опираясь через обойму 
внутреннего цилиндра 9, ролик внутренний 8 на 
обойму внешнего цилиндра 6. Внешние цилиндры 
закрыты крышками внешних цилиндров. Внешние 
цилиндры приводит во вращение электродвига-
тель привода внешних цилиндров, а внутренние 
цилиндры – электродвигатель привода внутрен-
них цилиндров посредством цепей привода.

Из конструктивной компоновки [6] универ-
сальной полуавтоматической роторной сушилки 
получены базовые размеры. Среди них:

– диаметр траектории перемещения осей 
внешних цилиндров 4000 мм;

– диаметр наружной стенки внешнего цилин-
дра 1390 мм;

– диаметр внутренней стенки внешнего ци-
линдра 1354 мм;

– диаметр наружной стенки внутреннего ци-
линдра 536 мм;

– диаметр внутренней стенки внутреннего ци-
линдра 500 мм;

– диаметр внутренней стенки теплообменника 
600 мм.

Длина рабочей части внешнего цилиндра 
. Если бы при загрузке зерно заполняло 

весь объём между внешним цилиндром и внутрен-
ним цилиндром, то его объём 

.

1 – внешний цилиндр; 2 – планка внешнего цилиндра; 
3 – зажим; 4 – направляющая; 5 – ролик крышки; 6 

– обойма внешнего цилиндра; 7 – уплотнительное по-
лукольцо; 8 – ролик внутренний; 9 – обойма внутрен-
него цилиндра; 10 – луч внешнего цилиндра; 11 – луч 
внутреннего цилиндра; 12 – диск; 13 – косынка; 14 – 

конус; 15 – внутренний цилиндр; 16 – кольцо уплотни-
тельное; 17 – подшипник; 18 – подшипник скольжения; 
19 – ротор; 20 – звёздочка привода внешнего цилин-
дра; 21 – звёздочка привода внутреннего цилиндра; 
22 – скоба; 23 – винт; 24 – шайба; 25 – вал привода 
внутреннего цилиндра; 26 – вал привода внешнего 

цилиндра; 27 – ступица; 28 – гайка.

Рисунок 1 – Схема привода внешнего цилиндра  
и внутреннего цилиндра
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Рисунок 2 – Сечение внешнего цилиндра при открытой 
крышке внешнего цилиндра

Однако часть этого объёма займёт крышка 
внешнего цилиндра, которая при открытии сме-
щается внутрь внешнего цилиндра, часть объёма 
занимают пять планок внешнего цилиндра и шесть 
планок внутреннего цилиндра, часть объёма не 
следует заполнять, чтобы не было потерь зерна 
от переполнения. Площади сечений этих частей 
определим из чертежа (рис. 2).

ции зерна. В результате анализа взаимодействия 
высушиваемого сыпучего материала с элементами 
универсальной полуавтоматической роторной су-
шилки выявлены кинематические, динамические 
и энергетические параметры элементов конструк-
ции, осуществляющих загрузку и выгрузку [9].

После загрузки зерна или другого сыпуче-
го материала начинается его сушка. При сушке 
внешний цилиндр и внутренний цилиндр враща-
ются как одно целое. При совместном вращении 
внешнего цилиндра и внутреннего цилиндра, про-
странство между которыми заполнено зерном, 
происходит его пересыпание, когда угол наклона 
поверхности зерна превысит угол его естественно-
го откоса. Угол естественного откоса сырого зерна 
около 45°. По мере высыхания угол его естествен-
ного откоса уменьшается приблизительно до 30°.

Методика. Методом построения определим 
площадь сечения пересыпаемого зерна. Пред-
положим, что зерно, при совместном вращении 
внешнего цилиндра и внутреннего цилиндра, еже-
секундно поднимается над горизонталью, прохо-
дящей через точку А (рис. 3) на высоту  подъёма 
центра масс зерна.

Когда угол естественного откоса 45°, площадь 
сечения зерна, ежесекундно поднимаемого над 
горизонталью, заключена в выделенном секторе: 

. Длина рабочей части внешнего 
цилиндра . Объём ежесекундно поднима-
емого зерна при вращении внешнего цилиндра:

.
Если рассматривать строго, объём зерна в 

процессе сушки уменьшается. Следовательно, не-
сколько уменьшается и объём поднимаемого зерна 
при вращении внешнего цилиндра. Поскольку на 
изменение объёма зерна при сушке влияет много 
трудноучитываемых факторов, а объём поднима-
емого зерна при вращении внешнего цилиндра в 
процессе сушки изменяется незначительно, его в 
расчёте не будем учитывать.

Объёмная масса сырой пшеницы принята 
, после сушки – . 

Предположим, в процессе сушки она изменяется 
линейно, пропорционально изменению угла ес-
тественного откоса. Линейно будет изменяться и 
масса  зерна, поднимаемого в секунду. Когда 
угол естественного откоса 45°, высота подъёма 
центра масс зерна . При подъёме 
зерна за счёт вращения внешнего цилиндра изме-
нится его потенциальная энергия:

.                        (1)
Здесь  – потенциальная энергия зерна в се-

кунду, то есть необходимая мощность для синхрон-
ного вращения внешнего цилиндра и внутреннего 
цилиндра без учёта трения в подшипниках. Допу-
стим, оно увеличивает необходимую мощность на 

Из чертежа площади сечений, занимаемых: 
крышкой внешнего цилиндра , план-
ками внешнего цилиндра , 
планками внутреннего цилиндра  

, не заполненными зерном, объёмом 
. Общая площадь:

.
Объём между внешним цилиндром и вну-

тренним цилиндром, не заполняемый зерном, 
. Объём между внешним 

цилиндром и внутренним цилиндром, заполняе-
мый зерном, 

.

Для расчёта примем: объёмную массу сы-
рой пшеницы  при скважно-
сти 40%; объёмную массу ржи  
при скважности 40%; объёмную массу ячменя 

 при скважности 50%; объёмную 
массу овса  при скважности 60%. 
Тогда в пространстве между большим и малым ци-
линдрами масса пшеницы:

ржи – ;
ячменя – ;

овса – .
Выгрузку высушенного материала производят 

внутрь ротора на транспортёр выгрузки из внеш-
него цилиндра, когда он расположен в положении 
1, то есть в верхнем положении [7; 8]. В положе-
нии 1 производят также загрузку следующей пор-
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10% от расчётной. Угловая скорость цилиндров при 
сушке [8] . 
Необходимый момент для вращения цилиндра:

.                        (2)

Результаты. В таблице 1 представлены ре-
зультаты расчёта параметров.

На рисунке 4 представлена зависимость вы-
соты подъёма центра масс зерна от угла естест-
венного откоса, на рисунке 5 – зависимость массы 
поднимаемого зерна в секунду за счёт синхронно-
го вращения внешнего цилиндра и внутреннего 
цилиндра от угла естественного откоса зерна.

На рисунке 6 представлена зависимость мощ-
ности, необходимой для подъёма зерна, от угла 
естественного откоса, на рисунке 7 – зависимость 
вращающего момента, необходимого для подъёма 
зерна, от угла естественного откоса зерна. Резуль-
таты аппроксимации на полях графиков.

Рисунок 3 – К определению площади сечения зерна, 
которого ежесекундно поднимают над горизонталью 

внешний цилиндр и внутренний цилиндр при совмест-
ном вращении, и высоты подъёма центра масс зерна, 
если угол естественного откоса пшеницы: а) 45°; б) 

42°; в) 39°;г) 36°; д) 33°; е) 30°

Таблица 1 – Результаты расчёта параметров при синхронном вращении внешнего и внутреннего цилиндров 
универсальной полуавтоматической роторной сушилки

Угол есте-
ственного 

откоса, град

Объём под-
нимаемого 

зерна, куб. м

Объёмная масса 
поднимаемого 
зерна, кг/куб м

Масса поднима-
емой пшеницы, 

кг/с

Высота подъ-
ёма центра 

масс, м

Мощность с 
учётом тре-

ния, Вт

Необходимый 
вращающий 
момент, Н·м

45 0,026 850 22,1 0,268 63 2776

42 0,026 830 21,58 0,245 57 2478

39 0,026 810 21,06 0,223 50,6 2201

36 0,026 790 20,54 0,201 44,5 1935

33 0,026 770 20,02 0,179 38,6 1680

30 0,026 750 19,5 0,158 33,2 1444

После загрузки высушиваемого материала ро-
тор совместно с внешними и внутренними цилин-
драми поворачивают циклично из одного положе-
ния в другое [6]. В положении 2 происходит снятие 
с высушиваемого материала поверхностной влаги 
путём его продувки подогретым воздухом, нагне-
таемым вентилятором нагрева. Подогретый воздух 
поступает во внутренний цилиндр, проходит через 
его перфорированные стенки, пронизывает высу-
шиваемый сыпучий материал и выходит наружу 
через перфорированные стенки внешнего цилин-
дра. В положениях 3, 4, 5 производят нагрев высу-
шиваемого материала горячим воздухом в камере 
нагрева, в которую подают агент сушки от тепло-
генераторов. Путь горячего воздуха такой же, как 
и подогретого воздуха. В положении 6 – холодным 
воздухом охлаждают зерно. Засасываемый венти-
лятором охлаждения наружный воздух проходит 
через перфорированные стенки внешнего цилин-
дра, охлаждаемый материал, перфорированные 
стенки внутреннего цилиндра и выходит в трубу.

Если допустить, что зерно пшеницы, располо-
женное между внешним и внутренним цилиндрами 
в положении 2, находится под углом естественно-
го откоса 45°, в положении 3 – под углом естест-
венного откоса 42°, в положении 4 – под углом 
естественного откоса 39°, в положении 5 – под 
углом естественного откоса 36°, в положении 6 – 
под углом естественного откоса 33°, то мощность 
привода синхронного вращения пяти внешних 
цилиндров и внутренних цилиндров составляет 
около 254 Вт, необходимый вращающий момент – 
11070 Нм. Необходимый вращающий момент при 
сушке других культур меньше, так как меньше их 
объёмная масса.

Вывод. Мощность привода синхронного вра-
щения пяти внешних цилиндров и пяти внутрен-
них цилиндров невелика, поэтому, с учётом труд-
ноопределимых факторов, для привода вращения 
внешних цилиндров и внутренних цилиндров сле-
дует применить электродвигатели АИР 63 В6 0,25; 
угловая скорость вала 102 рад/с. Поскольку угло-
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Рисунок 4 – Зависимость высоты подъёма центра масс зерна от угла естественного откоса

Рисунок 5 – Зависимость массы поднимаемого зерна в секунду от угла естественного откоса зерна

Рисунок 6 – Зависимость мощности, необходимой для подъёма зерна и преодоления трения в узлах, 
от угла естественного откоса зерна
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вая скорость цилиндров при сушке очень мала, в 
конструкции универсальной полуавтоматической 
роторной сушилки предусмотрены редукторы с 

большим передаточным отношением. Так как не-
обходимый вращающий момент большой, предус-
мотрены двойные цепи приводов (см. рис. 1).

Рисунок 7 – Зависимость вращающего момента, необходимого для подъёма зерна, 
от угла естественного откоса зерна

Необходимый момент для вращения внешнего цилиндра и внутреннего цилиндра  
с зерном при его сушке в универсальной полуавтоматической роторной сушилке
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