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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ  ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ
ТРАНСПОРТЁРА-ЗАГРУЗЧИКА КАРУСЕЛЬНОЙ СУШИЛКИ

Приведены результаты теоретических исследований получения переменной скорости движения транспортёра-загрузчика
карусельной сушилки с помощью троса, наматываемого на вал, вращающийся с постоянной угловой скоростью. Получены
теоретические зависимости для определения скорости движения транспортера, радиуса вала и диаметра троса.
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Введение. Льноводство является одной из важнейших отраслей сельского хозяйства нашей страны
и имеет большое значение для развития экономики сельскохозяйственных предприятий. Подходящие почвен-
ные и климатические условия, материально-техническая база, подготовленные кадры и благоприятная конъ-
юнктура мирового рынка дают основания считать, что производство льна у нас экономически выгодно.

В процессе эксплуатации льноприёмных пунктов выявлен ряд недостатков. Низкая производитель-
ность отделения приёма вынуждает разгружать ворох на площадки временного хранения, грузить его
в транспортные средства и подавать в линию. В результате этого возрастают затраты труда, сто-
имость обработки, потери зерна, его порча.

Не совсем эффективна загрузка сушильной камеры карусельной сушилки транспортёром-загруз-
чиком (рисунок 1), имеющим подвижную раму l, которая установлена на четырёх роликах его опорной
рамы 2 с возможностью перемещения вдоль радиуса сушильной камеры выше её внешнего ограждения.
Привод перемещения подвижной рамы установлен на опорной раме и снабжён цепью, которая одним
концом наматывается на барабан привода радиусом 0 ,r  а другим соединена с подвижной рамой. Цепь
с положительным ускорением перемещает подвижную раму к центру сушильной камеры, а в обратном
направлении она движется благодаря силе трения грузонесущей ленты о лоток, по которому скользит
последняя, причем отрицательное ускорение обратного хода также определяется диаметром привод-
ного барабана и толщиной цепи.

Транспортёр-загрузчик должен обеспечивать равномерную по толщине слоя загрузку сушильной
камеры. Однако на практике слой вороха, образующийся при загрузке у центра сушильной камеры, значительно
выше слоя у внешнего ограждения. Неравномерность заполнения сушильной камеры достигает 45% [1].

В процессе эксплуатации карусельной сушилки выявлен существенный недостаток в конструкции за-
грузочного устройства: материал неравномерно распределяется по площади вращающейся платформы

 
D, d — диаметры внешнего и внутреннего ограждения сушильной камеры; 

b — толщина ленты транспортёра; r0 — радиус барабана привода 
 

Рисунок 1. — Схема транспортёра-загрузчика карусельной сушилки 
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сушильной камеры, что отрицательно сказывается на ресурсосбережении и качестве семян [2].
В целях устранения отмеченного недостатка были проведены теоретические исследования процесса
загрузки сушилки.

Основная часть. Лента транспортёра-загрузчика движется с постоянной скоростью, что обеспечи-

вает прохождение за единицу времени постоянного количества материала, равного ( )const ,q q =   кг / с.

Рассмотрим один проход транспортёра, т. е. 2 10 x R R≤ ≤ −  (рисунок 2).

Нами была определена зависимость скорости транспортёра  рV  от времени  ,сτ  если транспортёр-

загрузчик движется с постоянной скоростью и проходит путь от 1x R=   до 2x R=  за время  0T  [3]:

2 2
2 1

р 2 2
2 2 1

0 1
0

.
2 с

R RV
R RT R

T

−
=

−
⋅ + ⋅τ                                                (1)

Изучим возможность получения переменной скорости движения транспортёра с помощью троса
диаметра d, наматываемого на вал радиусом  который вращается с постоянной угловой скоростью Т .ω
При этом каждый виток троса наматывается на предыдущий. На каждый полный поворот вала (угол
поворота 2 )π  радиус намотки увеличивается на величину диаметра троса  d.

Таким образом, намотанный на вал трос образует спираль, уравнение которой в полярных коорди-
натах имеет вид

т
0

φ ,
2π

r r d= +

где 
тφ

2 π   — число оборотов, а величина тφ  вычисляется по формуле  т Т сφ = ω τ .⋅

 
 

1 — транспортёр-загрузчик; 2 — сушильная камера 
карусельной сушилки; 3 — спиральная намотка привода 
транспортёра; R1, R2 — радиусы внутреннего и внешнего 
ограждения сушильной камеры, м; Vр — скорость движения 
рамы транспортёра-загрузчика, м / с; ω  — угловая скорость 
платформы, с–1; ωТ  — угловая  скорость вала  привода транс- 

портёра-загрузчика, с–1 

 
Рисунок 2. — Схема для определения скорости  

движения транспортёра-загрузчика 
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Длина размотанного троса ( )тφL   будет равна пути, который проходит транспортёр, т. е.

( )1 тφ .X R L= +

Длина дуги кривой в полярных координатах вычисляется по формуле

 ( )
2 2

2 2 т
т т 0 т2

0 0

.
2 4

dL r r d r d d
ϕ ϕ ϕ ′ϕ = + ⋅ ϕ = + + ϕ π π ∫ ∫

Вычисление этого интеграла приводит к сложным формулам. Упростим его, учитывая, что вторым
слагаемым ввиду малости d в сравнении с 2π   можно пренебречь.

То, что мы пренебрегаем вторым слагаемым, означает, что длину каждого нового витка мы считаем
как длину окружности с новым радиусом r. При этом получим

 ( )
т 2

0 0
0

т т
т т т .

2 4
L r d d r d

ϕ ϕ ϕ ϕ = + ⋅ ϕ = ϕ + π π ∫

Время наматывания (разматывания) троса обозначим 0 .T  Тогда полная намотка происходит при
угле намотки

                                                         Т 0ω .Ф T= ⋅

Поскольку длина спирали при полной намотке равна пути 2 1,R R−  то должно выполняться соотношение

      
( )2

Т 0
0 Т 0 2 1.4

T
r T d R R

ω ⋅
⋅ω ⋅ + ⋅ = −

π
                                             (2)

При выборе параметров 0 Т, , ωr d   необходимо соблюдение этого условия.

Закон движения ( )τсX  запишется в виде

                                                               
2
т

2 0 т ,
4

dX R r ϕ
= − ⋅ϕ −

π

где тϕ   — угол размотки, град.

Таким образом, при т ,ϕ   равном 0, получаем 2 ;X R=   при тϕ  = Ф  получаем  1.X R=

Чтобы время  сτ  соответствовало движению от  1R   к  2 ,R  считаем, что  ( )т Т 0 .сTϕ = ω ⋅ − τ
Тогда

                                            ( ) ( )22
Т 0

2 0 Т 0 .
4

с
с

d T
X R r T

⋅ω ⋅ − τ
= − ⋅ω ⋅ − τ −

π

Найдём скорость движения:
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По условию (2)

                                 
2
Т 02 1

0 Т
0

.
4

TR Rr d
T

ω−
ω = −

π                                                    (3)

Тогда

 
2 2
Т 0 Т2 1

0

.
4 2

сd T dR RV
T

⋅ω ⋅ ⋅ω τ−
= + −

π π

Для сравнения этой скорости со скоростью из выражения (1) примем Т0  равным 1. Обозначив
2
Тω ,

4
d a=

π
 и  2 1 3м,R R− =  получим

                           3 2 .сV a a= + − ⋅ ⋅τ                                                            (4)

Подберём a   так, чтобы расхождения между  
pV   и  V  были минимальны, т. е. нам надо подо-до-

брать линейную функцию (4), близкую к значению формулы (1). Воспользуемся методом наименьших

квадратов [4], т. е. необходимо подобрать  a  так, чтобы значение ( )
1

2
P

0
сJ V V d= − ⋅ τ∫  было мини-

мальным. Это приводит к расчёту

                                                     

21

0
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1 15с с

с

J a a d
 

= + − ⋅ ⋅ τ − ⋅ τ →  + ⋅τ 
∫

Тогда должно быть

( )
1
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7,52 3 2 1 2 0.
1 15с с с
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dJ a a d
da

 
= ⋅ + − ⋅ ⋅ τ − ⋅ − ⋅ τ ⋅ τ =  + ⋅ τ 

∫

Значение интеграла в последнем выражении получим  раввным нулю, так как площади, ограниченные
V   и  

p ,V  совпадают. Получим

                                                   
1

2

0

7,53 2 0.
1 15

с
с с с с

с

a a d
 ⋅ τ

⋅ τ + ⋅ τ − ⋅ ⋅ τ − ⋅ τ =  + ⋅ τ 
∫

Выполняя интегрирование, получим ,a  равное 1,8, откуда

        2
Т 4 1,8 7, 2 .d ⋅ω = ⋅ π⋅ = ⋅ π                                                     (5)

Тогда по уравнению (3)

0 Т 3 1, 2.r aω = − =                                                                 (6)

Из выражений (5) и (6), приняв Т0 равным 1, R1  равным 1 м, R2 равным 4 м, получим соотношение
между d  и r0:

                                          2
0

15,7.d
r

=
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Например, если 0r   равно 0,03 м, то d равно 0,014 м и  Тω  = 1,2 / 0r   = 40.
Количество льновороха на единицу сушильной поверхности определяется по формуле

( )
0

0 2 2
2 1

.q Tq
R R

=
π −                                                           (7)

Выражение (7) позволяет определить количество льновороха, приходящегося на единицу поверхности
сушильной камеры, если мы знаем количество льновороха, подаваемого транспортером q, и рабочий

цикл рамы транспортёра 0.T

Обозначим 0q  количество льноворохо на единицу площади в процентах к количеству льновороха  q,
попадающего на всю площадь сушилки за время Т0. Льноворох  распределяется по радиусу сушилки
и зависимости скорости движения транспортёра-загрузчика от времени (рисунки 3 и 4).
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1 — равномерная скорость движения транспортёра-загрузчика; 2 — рациональная скорость  

движения; 3 — скорость движения при спиральной намотке троса 
  

Рисунок 3. — Распределение льновороха по радиусу сушилки 
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1 — равномерная скорость движения; 2 — рациональная скорость движения;  

3 — скорость движения при спиральной намотке троса 
 

Рисунок 4. — Зависимость скорости движения транспортёра-загрузчика  
от времени сброса вороха 
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Анализ  полученных зависимостей показывает, что количество льновороха при использовании
существующего транспортёра-загрузчика по внутреннему радиусу сушильной камеры в 4,15 раза пре-
вышает количество льновороха по внешнему радиусу. При спиральной намотке троса неравномер-
ность загрузки сушильной камеры составляет 4,8…14,3%, и скорость движения транспортёра при спи-
ральной намотке троса в большей степени соответствует рациональной, обеспечивающей равномер-
ное распределение вороха.

Заключение. Неравномерность заполнения сушильной камеры карусельной сушилки по толщине
слоя в проиводственных условиях достигает 45%. Это приводит к непроизводительным потерям тепла
с отработавшим агентом сушки. В результате теоретических исследований работы транспортёра-
загрузчика карусельной сушилки были получены математические выражения для определения пере-
менной скорости движения рамы транспортёра-загрузчика, обеспечивающей равномерность загрузки
льновороха в сушильную камеру карусельной сушилки не менее 85% за счёт увеличения скорости
движения рамы от периферии к центру с сохранением скорости подачи вороха на транспортёре.
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The results of theoretical studies identify opportunities variable speed conveyor loader rotary dryers using the cable, winding on
a shaft rotating at a constant angular velocity. The theoretical dependence to determine the speed of the conveyor, the radius of the shaft
and the diameter of the cable.

Key words: conveyor loader, speed, time winding cable, winding angle of the cable.
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