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Реферат. Распространённым видом подлежащего сушке материала является зерно и другие сы-
пучие материалы. Работа элементов универсальной полуавтоматической роторной сушилки во время 
загрузки, в частности, зерна должна быть синхронизирована. Для этого необходимо определить кине-
матические, динамические и энергетические параметры элементов универсальной полуавтоматической 
роторной сушилки при загрузке зерна или других сыпучих материалов. Разработана методика опреде-
ления кинематических, динамических и энергетических параметров элементов универсальной полу-
автоматической роторной сушилки при загрузке зерна или других сыпучих материалов. В результате 
анализа взаимодействия высушиваемого сыпучего материала с элементами универсальной полуавто-
матической роторной сушилки выявлены кинематические, динамические и энергетические параметры 
элементов конструкции, осуществляющих загрузку.
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Abstract. A common type of material to be dried is grain and other bulk materials. The operation of the 
elements of the universal semi-automatic rotary dryer during loading, in particular grain, must be synchronized. 
To do this, it is necessary to determine the kinematic, dynamic and energy parameters of the elements of the 
universal semi-automatic rotor dryer when loading grain or other bulk materials. A method has been developed 
for determining kinematic, dynamic and energy parameters of elements of a universal semi-automatic rotor 
dryer when loading grain or other bulk materials. As a result of analysis of interaction of dried bulk material 
with elements of universal semi-automatic rotor dryer, kinematic, dynamic and energy parameters of elements 
of structure carrying out loading are revealed.
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Введение. Основной причиной высоких за-
трат на производство зерна в Нечернозёмной зоне 
Российской Федерации являются большие затраты 
энергии на его сушку. Это обусловлено как доро-
говизной сушильно-сортировальных комплексов, 
так и ограниченным периодом их эксплуатации в 
течение года. Чтобы использовать сушилку в тече-
ние всего года, она должна быть универсальной, 
то есть качественно сушить без существенной пе-
реналадки все материалы и изделия сельскохозяй-
ственного и подсобного производства.

Универсальная сельскохозяйственная сушилка 
должна быть высокомеханизированной. Она долж-
на обеспечивать загрузку и выгрузку всех высуши-
ваемых материалов. Сушилка сельскохозяйствен-
ных материалов является сложным устройством. 
Чтобы обеспечить её надёжное функционирование 
как в периоды загрузки и выгрузки, так и в периоды 
сушки необходима высокая степень автоматизации. 
Оператор сушилки должен лишь устанавливать ре-
жим сушки и контролировать функционирование 
автоматизированной системы сушилки.
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Теорию сушки и конструкции сушилок сельско-
хозяйственного назначения разрабатывали авто-
ры [1; 2; 3; 4]. Однако, несмотря на разнообразие 
конструкций, создать сушилку, соответствующую 
указанным требованиям, пока не удавалось. Для 
качественной сушки сельскохозяйственных мате-
риалов и изделий сельскохозяйственного и под-
собного производства в течение года предназна-
чена полуавтоматическая универсальная роторная 
сушилка [5]. На рисунке 1 показана схема полуав-
томатической универсальной роторной сушилки, 
вид спереди.

Перед началом работы оператор оценивает 
вид и состояние подлежащего сушке материала и 
определяет режим сушки и способ загрузки мате-
риала. Если он осуществляет загрузку зерна или 
других сыпучих материалов, то устанавливает: 

– положение платформы 9 посредством при-
вода платформы 10: для загрузки сыпучих мате-
риалов сверху;

– положение верхней, средней и нижней ча-
сти загрузочного конвейера 5 посредством гидро-
цилиндров управления загрузочным конвейером 
6: для загрузки сыпучих материалов сверху (см. 
рис. 1);

– загрузочный конвейер на поточный режим 
для загрузки сыпучих материалов;

– положение заслонок для использования 
продуктов горения в составе агента сушки;

– внешние цилиндры 1 на сушку зерна, других 
сыпучих материалов (рис. 2);

– режим сушки на пульте управления.
Зерно из транспортного средства Т (см. рис. 

1) высыпают в нижний бункер 7. Ёмкость ниж-
него бункера 7,5 м3 – достаточная для выгрузки 
зерна из автомобиля КАМАЗ и загрузки одного 
цилиндра. Из нижнего бункера дозатор 8 подаёт 
зерно в ковши, установленные на загрузочном 
конвейере. Из ковшей загрузочного конвейе-
ра зерно попадает в верхний бункер 3. Верхний 
бункер установлен на тележке. Она перемещает 
верхний бункер посредством привода тележки 4 
и осуществляет загрузку высушиваемого матери-
ала во внешний цилиндр, расположенный вверху, 
когда открыта крышка внешнего цилиндра 2 (см. 
рис. 2). Высушиваемый материал М располагается 
между внешним цилиндром и внутренним цилин-
дром 10. Необходимо определить кинематиче-
ские, динамические и энергетические параметры 
элементов универсальной полуавтоматической 

1 – внешний цилиндр; 2 – тележка; 3 – верхний бункер; 4 – привод тележки; 5 – загрузочный конвейер; 
6 – гидроцилиндр управления загрузочным конвейером; 7 – нижний бункер; 8 – дозатор; 9 – платформа; 

10 – привод платформы.

Рисунок 1 – Схема полуавтоматической универсальной роторной сушилки, вид спереди 

В. А. Николаев



9090

роторной сушилки при загрузке зерна или других 
сыпучих материалов.

Методика. Угловая скорость вала дозатора 
должна быть синхронизирована с перемещением 
ковшей. На рисунке 3 показано поперечное сече-
ние дозатора с указанием размеров элементов. 
Ширина дозатора , ширина ковшей за-
грузочного конвейера  из конструктив-
ной компоновки. Объём зерна, подаваемый одной 
секцией дозатора,

; .
В дозаторе шесть секций, поэтому он подаст 

зерна за один оборот:
; .

Так как объём между внешним цилиндром и 
внутренним цилиндром, заполняемый зерном, 

, то если бы дозатор заполнял объём 
между внешним цилиндром и внутренним цилин-
дром непосредственно, вал дозатора для заполне-
ния этого объёма должен бы совершить

; .   (1)

 Если вал дозатора будет иметь большую угло-
вую скорость, зерно не будет успевать заполнить 
его секции. Кроме того, при высокой угловой ско-
рости вала, лопасти дозатора будут травмировать 

зерновки. Наибольшая высота падения зерновки 
из нижнего бункера в секцию дозатора:

.

Допустим, начальная скорость зерновки равна 

нулю. Тогда . Откуда максимальное вре-

мя падения зерновки из нижнего бункера в секцию 
дозатора:

; .       (2)

Из рисунка 3 толщина верхнего окна дозато-
ра . Поэтому максимальная 
окружная скорость лопасти дозатора:

; .    (3)

Радиус лопасти дозатора 

. Максимальная угловая скорость вала 
дозатора из условия заполнения секций зерном:

; .     (4)

Примем угловую скорость вала дозатора 
. Тогда время заполнения зерном 

                                                       а)                                                                    б)

а – продольный разрез, б – разрез А – А: 1 – планка внутреннего цилиндра; 2 – крышка внешнего цилиндра; 
3 – ролик; 4 – луч внутреннего цилиндра; 5 – луч внешнего цилиндра; 6 – звёздочка привода внешнего цилин-
дра; 7 – звёздочка привода внутреннего цилиндра; 8 – планка внешнего цилиндра; 9 – конус; 10 – внутренний 
цилиндр; 11 – внешний цилиндр; 12 – проставка; 13 – гидроцилиндр управления проставкой; 14 – вентилятор 

нагрева; М – высушиваемый материал.

Рисунок 2 – Схема наружного цилиндра, вариант для сушки сыпучих материалов
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объёма между внешним цилиндром и внутренним 
цилиндром, если бы дозатор заполнял этот объём 
непосредственно,    

; .    (5)

Скорректированная окружная скорость края 
лопасти дозатора:

; .    (6)
Скорректированное время заполнения секции:

; .       (7)

Время оборота вала дозатора:

; .       (8)

Из рисунка 3 видно, что зерно, вытекающее из 
нижнего бункера, воздействует на лопасти доза-
тора, придавая валу дозатора вращение. Поэтому 
будем считать вращающий момент, необходимый 
для привода дозатора, равным нулю.

Ёмкость ковша должна соответствовать объ-
ёму секции дозатора: . По-
скольку ширина ковша загрузочного конвейера 

, площадь его поперечного сечения:

;

.   (9)

Площадь сечения ковша из конструктив-
ной компоновки превышает расчётную площадь 
(рис. 4).

Как видно из рисунка, расстояние между ков-
шами . Скорость загрузочного конвей-
ера:

; .        (10)

Радиус начальной окружности ведущей звё-
здочки загрузочного конвейера . Угло-
вая скорость ведущей звёздочки загрузочного 
конвейера:

Рисунок 3 – Дозатор

В. А. Николаев
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; .     (11)

Ёмкость ковша . Так как рассто-
яние между ковшами , при такой ско-
рости загрузочного конвейера он будет подавать 
четыре ковша в секунду, то есть зерно объёмом 

. Из конструктивной компонов-
ки количество ковшей с зерном на рабочей ветви 
загрузочного конвейера (см. рис. 1) . 
Из зерновых культур наибольшую объёмную массу 
имеет пшеница. Масса пшеницы, расположенной 
на рабочей ветви загрузочного конвейера,

;  

.    (12)

Вращающий момент привода загрузочного 
конвейера необходим для преодоления силы тя-
жести пшеницы, расположенной на рабочей ветви 
загрузочного конвейера, и сил трения в подвиж-
ных элементах загрузочного конвейера. Вращаю-
щий момент, необходимый для преодоления силы 
тяжести пшеницы,

;        (13)

.

Вращающий момент, необходимый для пре-
одоления сил трения в подвижных элементах за-
грузочного конвейера, можно определить только 
экспериментальным путём. Для расчёта цепного 
загрузочного конвейера примем его равным 20% 
от момента, необходимого для преодоления силы 

тяжести пшеницы, то есть . Общий вра-
щающий момент привода загрузочного конвейера 

.
Ёмкость верхнего бункера должна быть кратна 

объёму между внешним цилиндром и внутренним 
цилиндром, заполняемому зерном, . 
Если объём верхнего бункера будет слишком 
большим, увеличивается нагрузка на каркас. Если 
объём верхнего бункера будет слишком малым, 
увеличивается количество ходов тележки для за-
грузки пространства между внешним цилиндром и 
внутренним цилиндром, следовательно, время за-
грузки зерна. Увеличение времени загрузки зерна 
нежелательно, поскольку цепной привод внешних 
цилиндров общий на все внешние цилиндры. В 
период выгрузки или загрузки зерна все внешние 
цилиндры не вращаются, что может оказать вли-
яние на процесс сушки. Примем расчётный объём 

верхнего бункера . По-

скольку наибольшая объёмная масса пшеницы, её 
масса в верхнем бункере является приемлемой:

.

Загрузка пространства между внешним цилин-
дром и внутренним цилиндром будет происходить 
за пять ходов тележки (см. рис. 1). Время первого 
заполнения верхнего бункера не будем учитывать, 
так как его производят до начала загрузки зерна 
во внешний цилиндр. Суммарное время заполне-
ния верхнего бункера не будет превышать время 
заполнения зерном объёма между внешним цилин-
дром и внутренним цилиндром, если бы дозатор 

Рисунок 4 – Ковш
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с загрузочным конвейером заполняли этот объём 
непосредственно, то есть . 
С учётом неизбежных пауз при пуске и остановке 
дозатора с загрузочным конвейером примем чи-
стое суммарное время четырёхкратного заполне-
ния верхнего бункера . Соответственно 
однократное заполнение верхнего бункера проис-
ходит за 18 секунд. 

Заполненный верхний бункер перемещается 
(на рис. 1). В период перемещения верхнего бунке-
ра зерно заполняет пространство между внешним 
цилиндром и внутренним цилиндром. После этого 
верхний бункер перемещается в исходное положе-
ние для следующей загрузки. Из конструктивной 
компоновки путь верхнего бункера . 
Скорость перемещения верхнего бункера не долж-
на быть высокой по трём причинам. Во-первых, 
если скорость будет высокой, возникнут необосно-
ванные затраты энергии на ускорение тележки с 
верхним бункером, заполненным зерном. Во-вто-
рых, для остановки тележки потребуются дополни-
тельные устройства в связи с большой её инерцией. 
В-третьих, возможны потери зерна при загрузке его 
во внешний цилиндр. Поэтому примем скорость те-
лежки с верхним бункером . Тогда 
время одного перемещения верхнего бункера из 
исходного положения и обратно:

; .   (14)

Примем . Первое перемещение 
верхнего бункера не учитываем, так как его можно 
совершить до начала загрузки зерна во внешний 
цилиндр. Тогда общее чистое время загрузки зер-
на во внешний цилиндр:

;           (15)

.

Перемещение тележки с верхним бункером 
происходит за счёт сцепления зубчатых колёс те-

лежки с рейкой [5]. Из конструктивной компонов-
ки радиус начальной окружности зубчатого колеса 

. Его угловая скорость:

; .    (16)

Масса тележки с верхним бункером 
. Общая перемещаемая масса 

тележки, верхнего бункера и пшеницы в верхнем 
бункере:

;            (17)

.

Тележка перемещается по балке каркаса [5]. 
Нормальная реакция балки каркаса:

; 

.       (18)

Примем коэффициент трения качения, с 
учётом потерь на сцепление зубчатых колёс 
тележки с рейкой и на сопротивление зерна, 

. Сила противодействия перемещению те-
лежки:

;                    (19)

. 

Необходимый вращающий момент для пере-
мещения тележки с верхним бункером, наполнен-
ным пшеницей,

;                   (20)

.

Вывод. 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.

В. А. Николаев
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