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Реферат. Большие финансовые затраты на сушку обусловлены как дороговизной сушильно-сорти-
ровальных комплексов, так и ограниченным периодом их эксплуатации в течение года. Чтобы использо-
вать сушилку в течение всего года, она должна быть универсальной, то есть качественно сушить без су-
щественной переналадки все материалы и изделия сельскохозяйственного и подсобного производства. 
Конструкция предлагаемой полуавтоматической универсальной роторной сушилки существенно отли-
чается от сушилок, используемых в настоящее время, поэтому необходима разработка теории загрузки, 
выгрузки и сушки различных материалов, в частности зерна. Эффективность сушки зависит от многих 
факторов, в частности, от размеров внешних цилиндров и внутренних цилиндров, между которыми 
находится зерно при сушке, и параметров отверстий в них. Максимальная толщина слоя зерна между 
внешним цилиндром и внутренним цилиндром желательна, но ограничена конструктивной компоновкой 
агрегата и требованием неотпотевания зерна при его сушке, поэтому диаметры внешних цилиндров 
и внутренних цилиндров получены, исходя из этих требований. Максимальная совокупная площадь 
отверстий внешнего цилиндра и внутреннего цилиндра, при их определённом диаметре, ограничена 
требованием прочности конструкции. При ограниченных размерах и количестве отверстий внутреннего 
цилиндра эффективность сушки зависит от скорости потока агента сушки через эти отверстия, которая 
должна быть максимальной, но меньше критической. Полученная совокупная площадь отверстий вну-
треннего цилиндра позволит определить объём потока подогретого воздуха в секунду, создаваемого 
вентилятором предварительной продувки, и потока агента сушки, создаваемого теплопроизводящим 
агрегатом.

Ключевые слова: универсальная полуавтоматическая роторная сушилка, зерно, сушка зерна, 
внешний цилиндр, внутренний цилиндр, параметры отверстий
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Abstract. Large fi nancial costs for drying are due to both the high cost of drying and sorting complexes 
and the limited period of their operation during the year. To use the dryer throughout the year, it must be uni-
versal, that is, it must dry all materials and products of agricultural and subsidiary production without signifi -
cant readjustment. The design of the proposed semi-automatic universal rotary dryer is signifi cantly diff erent 
from the currently used dryers so it is necessary to develop a theory of loading, unloading and drying of various 
materials, in particular grain. The drying effi  ciency depends on many factors, in particular the dimensions of 
the outer cylinders and inner cylinders between which the grain is located during drying, and the parameters 
of the holes in them. The maximum thickness of the grain layer between the outer cylinder and the inner cyl-
inder is desirable, but is limited by the design arrangement of the unit and the requirement that the grain is 
not sweated when dried, so the diameters of the outer cylinders and the inner cylinders are obtained based on 
these requirements. The maximum total area of the holes of the outer cylinder and the inner cylinder with their 
certain diameter is limited by the requirement of structural strength. With the limited size and number of holes 
of the inner cylinder the drying effi  ciency depends on the rate of fl ow of the drying agent through these holes, 
which should be maximum but less than critical. The obtained total area of the holes of the inner cylinder will 
make it possible to determine the volume of the heated air fl ow per second created by pre-purging fan and the 
drying agent fl ow created by the heat-producing unit.

Keywords: universal semi-automatic rotary dryer, grain, grain drying, inner cylinder, 
outer cylinder, hole parameters
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Введение. В условиях колебания цен на зер-
но для стабильного его производства большое 
значение имеет уменьшение финансовых издер-
жек. Очень значимой составляющей финансовых 
затрат на производство зерна в условиях Нечер-
нозёмной зоны России, особенно при повышении 
цены топлива, является его сушка. Как теорети-
ческие, так и конструкторские разработки многих 
авторов [1; 2; 3; 4; 5] нацелены на уменьшение 
этих финансовых издержек. Однако достичь суще-
ственного прогресса пока не удаётся. Это обуслов-
лено как дороговизной сушильно-сортировальных 
комплексов, так и ограниченным периодом их экс-
плуатации в течение года. 

Полуавтоматическая универсальная роторная 
сушилка [6] предназначена для сушки без суще-
ственной переналадки всех материалов и изделий 
сельскохозяйственного и подсобного производст-
ва. Она имеет существенные отличия от сушилок, 
используемых в настоящее время. Поэтому необхо-
дима разработка теории загрузки, выгрузки и суш-
ки различных материалов, в частности зерна. Од-
ним из важнейших элементов полуавтоматической 
универсальной роторной сушилки являются внеш-
ние цилиндры и внутренние цилиндры [6]. Внутри 
каждого перфорированного внешнего цилиндра 
посредством лучей внутреннего цилиндра уста-
новлен перфорированный внутренний цилиндр с 
конусом. Для обеспечения необходимой прочно-
сти в сочетании с перфорацией стенки наружного 
цилиндра и внутреннего цилиндра выполнены в 
виде сот. Жёсткость им придают планки внешнего 
цилиндра и планки внутреннего цилиндра.

Зерно в процессе загрузки [7] попадает в 
пространство между внутренним цилиндром и 
внешним цилиндром, когда они находятся вверху, 
то есть в первом положении [6]. Шесть внешних 
цилиндров с расположенными внутри них вну-
тренними цилиндрами можно вращать как по от-
дельности, так и совместно. Кроме того, все ци-
линдры, согласно программе сушки, перемещают 
по окружности относительно общего центра вра-
щения из одного положения в другое. Во втором 
положении зерно продувает подогретый воздух из 
теплообменников. Подогретый воздух поступает 
во внутренний цилиндр, проходит через его пер-
форированные стенки, пронизывает высушивае-
мый сыпучий материал и выходит наружу через 
перфорированные стенки внешнего цилиндра. В 
третьем, четвёртом и пятом положении его проду-
вает агент сушки. В шестом положении охлажда-
ют высушиваемый материал воздушным потоком, 
создаваемым всасывающим вентилятором охла-
ждения. Засасываемый вентилятором охлаждения 
наружный воздух проходит через перфорирован-
ные стенки внешнего цилиндра, охлаждаемый 
материал, перфорированные стенки внутреннего 

цилиндра и выходит в трубу. Выгрузка зерна [8; 9] 
происходит в первом положении внешнего цилин-
дра и внутреннего цилиндра.

Методика. Ранее были определены параме-
тры выгрузки и загрузки зерна в универсальную 
полуавтоматическую роторную сушилку [7; 8; 9; 
10]. Для увеличения пропускной способности су-
шилки, при прочих равных условиях, желательно 
увеличение толщины слоя зерна между внешним 
цилиндром и внутренним цилиндром. Однако мак-
симальная толщина слоя зерна между внешним 
цилиндром и внутренним цилиндром не может 
быть слишком большой, так как при прохождении 
потока подогретого воздуха или агента сушки от 
внутреннего цилиндра к внешнему цилиндру зер-
но, расположенное близко к внешнему цилиндру, 
будет отпотевать. Это связано с уменьшением 
скорости потока воздуха или агента сушки. Поэ-
тому диаметр внешнего цилиндра и внутреннего 
цилиндра ограничен не только конструктивной 
компоновкой агрегата, но и требованием неот-
потевания зерна при его сушке. Из этого условия 
и конструктивной компоновки [6] универсальной 
полуавтоматической роторной сушилки получены 
оптимальные базовые размеры:

– 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.

Рабочая длина внутреннего цилиндра 6 ме-
тров. Поэтому площадь развёртки внутренней 
стенки внутреннего цилиндра:

Построим элемент развёртки внутренней стен-
ки внутреннего цилиндра 100×100 мм (рис. 1). 

Примем отверстие в виде шестигранной соты, 
вписанной в окружность диаметром 2 мм. Пло-
щадь отверстия . Для соблюдения 
прочности внутреннего цилиндра расстояние меж-
ду стенками отверстий примем 1 мм. Тогда в двух 
рядах будет 73 отверстия. Количество рядов – 21. 
Количество отверстий в элементе развёртки вну-
тренней стенки внутреннего цилиндра 100×100 
мм 1533 шт. Их площадь:

Общая площадь отверстий во внутреннем ци-
линдре:
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Пусть отверстия внешнего цилиндра также 
будут в виде шестигранной соты, вписанной в 
окружность диаметром 2 мм. Площадь отверстий в 
элементе развёртки внутренней стенки внешнего 
цилиндра также  Диа-
метр внутренней стенки внешнего цилиндра 1354 
мм. Рабочая длина внешнего цилиндра 6 метров. 
Поэтому площадь развёртки внутренней стенки 
внешнего цилиндра:

Общая площадь отверстий во внешнем цилин-
дре:

Эффективность сушки зависит от температу-
ры подогретого воздуха или агента сушки и скоро-
сти его потока в высушиваемом материале. Одна-
ко температура агента сушки строго ограничена. 
Скорость потока агента сушки зависит от произ-
водительности по потоку теплопроизводящего 
агрегата и соответствующей совокупной площади 
отверстий. То есть совокупная площадь отверстий 
определяет производительность по потоку тепло-
производящего агрегата. Так как общая площадь 
отверстий во внутреннем цилиндре существенно 
меньше общей площади отверстий во внешнем ци-
линдре, эффективность сушки зависит от скорости 
потока агента сушки через отверстия внутренне-
го цилиндра. Она должна быть максимальной, но 
меньше критической. Зерновки, расположенные на 

внутреннем цилиндре, не должны фонтанировать 
при прохождении агента сушки через отверстия 
внутреннего цилиндра. Однако слой зерна между 
внешним цилиндром и внутренним цилиндром не 
является постоянным. Диаметр внутренней стенки 
внешнего цилиндра 1354 мм. Диаметр наружной 
стенки внутреннего цилиндра 536 мм. Следова-
тельно, максимальная толщина слоя зерна меж-
ду внешним цилиндром и внутренним цилиндром 
409 мм. Наименьшая толщина слоя зерна перед 
прогревом 225 мм [7], когда внешний цилиндр и 
внутренний цилиндр во втором положении. В про-
цессе сушки объём зерна уменьшается, следова-
тельно, уменьшается наименьшая толщина слоя 
зерна в пространстве между внешним цилиндром 
и внутренним цилиндром. Скорость прохождения 
потока агента сушки через отверстия во внешнем 
цилиндре будет зависеть от наименьшей толщины 
слоя зерна между внешним цилиндром и внутрен-
ним цилиндром (рис. 2).

Общепринято [11], что сопротивление среды 
пропорционально квадрату скорости. Отсюда ско-
рость потока воздуха через отверстия внутренне-
го цилиндра должна быть пропорциональна корню 
квадратному из сопротивления среды. Но сопро-
тивление среды будет иметь сложную зависимость 
от толщины слоя зерна между внешним цилин-
дром и внутренним цилиндром и других факторов. 
Там, где толщина слоя зерна между внешним ци-
линдром и внутренним цилиндром 409 мм, примем 
условно скорость потока воздуха через отверстия 
внутреннего цилиндра равной 1.

Рисунок 1 – К определению площади отверстий во внутреннем цилиндре
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Результаты. Расчёт скорости потока воздуха 
или агента сушки через отверстия внутреннего ци-
линдра представлен в таблице 1.

Зависимости скорости потока воздуха через 
отверстия внутреннего цилиндра от толщины слоя 
зерна между внешним цилиндром и внутренним ци-
линдром показаны на рисунке 3 в двух вариантах:

а) скорость потока воздуха через отверстия 
внутреннего цилиндра обратно пропорциональна 

корню квадратному от толщины слоя зерна между 
внешним цилиндром и внутренним цилиндром;

б) скорость потока воздуха через отверстия 
внутреннего цилиндра обратно пропорциональна 
толщине слоя зерна между внешним цилиндром и 
внутренним цилиндром.

Фактическая скорость потока воздуха в зерне 
зависит от многих факторов. Она будет находить-
ся между кривыми, показанными на рисунке 3.

Рисунок 2 – К определению толщины слоя зерна между внешним цилиндром и внутренним цилиндром

Таблица 1 – Зависимость скорости потока воздуха от толщины слоя зерна после загрузки

Угол, 
град

Толщина слоя зер-
на, мм

Величина, обратная 
толщине, 1/мм

Скорость потока воздуха 
(вариант а), м/с

Скорость потока воздуха 
(вариант б), м/с

0 409 0,002445 1 1
10 370 0,002703 1,105405 1,051
20 309 0,003236 1,323625 1,15
30 270 0,003704 1,514815 1,23
40 262 0,003817 1,561069 1,25
45 255 0,003922 1,603922 1,265
50 262 0,003817 1,561069 1,25
60 270 0,003704 1,514815 1,23
70 309 0,003236 1,323625 1,15
80 370 0,002703 1,105405 1,051
90 409 0,002445 1 1
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Выводы. 
1. Максимальная толщина слоя зерна между 

внешним цилиндром и внутренним цилиндром 
желательна, но ограничена конструктивной ком-
поновкой агрегата и требованием неотпотевания 
зерна при его сушке, поэтому диаметры внешних 
цилиндров и внутренних цилиндров получены, 
исходя из этих требований. Максимальная сово-
купная площадь отверстий внешнего цилиндра и 
внутреннего цилиндра, при их определённом ди-
аметре, ограничена требованием прочности кон-
струкции.
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2. При ограниченных размерах и количестве 
отверстий внутреннего цилиндра эффективность 
сушки зависит от скорости потока агента сушки 
через эти отверстия, которая должна быть мак-
симальной, но меньше критической. Полученная 
совокупная площадь отверстий внутреннего ци-
линдра и заданная критическая скорость потока 
воздуха или агента сушки позволит определить 
объём потока подогретого воздуха в секунду, со-
здаваемого вентилятором предварительной про-
дувки, и потока агента сушки, создаваемого те-
плопроизводящим агрегатом.

Рисунок 3 – Зависимости скорости потока воздуха через отверстия внутреннего цилиндра от толщины слоя зерна 
между внешним цилиндром и внутренним цилиндром

В. А. Николаев
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