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В данной статье описан принцип работы клапана автоматического 

управления переносным барабаном зерносушилки, а также приведен процесс 

составления математической модели движения выходного механизма для риса. 

This article describes the principle of operation of the automatic control valve of a 

portable drum of a grain dryer and also shows the process of compiling a mathematical 

model of the movement of the output mechanism for rice. 

 

Повышение урожайности зерновых культур остается актуальной задачей и 

сегодня. В этом направлении проводятся различные агротехнические научные 

мероприятия. Однако некоторые недостатки в сушке и переработке культурных 

злаков отрицательно сказываются на урожайности зерновых [1]. 

В настоящее время в сельском хозяйстве существует ряд зерносушилок, 

которые различаются по способу сушки, конструкции сушильной камеры, 

режиму сушки, состоянию слоев зерна и многим другим конструктивным 

особенностям [3]. В качестве двухзвенного механизма был принят механизм 

сушильного барабана риса. При этом первое звено – сушильный барабан, второе 

звено- шарнирно закрепленная крышка [4, 5, 6]. 

В раме переносной сушилке для предлагаемых зерновых продуктов (рис. 1) 

подающий бункер 1 установлен со шнековом конвейером 2 под углом к 

горизонту, имеющем собственные опоры. Под определенным углом паз 3 

крепится к шнековому конвейеру 2 и к неподвижной секции 8. Сушильный 

барабан 4, закреплен на прицепе 17 с помощью опор. Сушильный барабан имеет  

автоматические регулируемые механизмы разливки 5 риса. Вверху сушильного 

барабана находится фиксированная секция  8, в которой смонтированы  

нагреватель 9 и  вентилятор 10. Привод сушильного барабана состоит из 

передной муфты 12, редуктора 13 и  задней муфты 14. Привод винтового 

конвейера состоит из  электродвигателя 15 и  ременной передачи 16. Механизм 
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сортировки риса оснащен с ременным приводом 18 и  вентилятором 19 [7, 8, 9, 

10, 11, 12, 13, 14, 15]. 

 
 

Рис. 1. Конструктивная схема переносной зерносушилки 

Принцип работы предлагаемой переносной сушилки зерновых продуктов 

заключается в следующем: высушенный зерновой продукт заданной порцией 

подается в подающий бункер 1, шнековый конвейер 2, а затем через  желоб 3  в 

сушильный барабан 4. Как только зерно засыпано в сушильный барабан 

определенной порцией, подача риса из питающего бункера 1 прекращается. 

Сушка риса осуществляется потоком горячего воздуха в барабане. Горячий 

воздух вырабатывается нагревателем 9, расположенным в неподвижной части 8, 

и направляется в сушильный барабан с помощью вентилятора 10. Продукт в 

сушильном барабане поступает от барабана к сортировочному механизму с 

помощью подпружиненной откидной крышки [16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23]. 

При наклоне барабана на определенный угол процесс разлива продукта 

останавливается на определенное время, а крышка закрывается автоматически. 

При этом поток горячего воздуха внутри барабана не уйдет во внешнюю среду. В 

результате будет разработана перспективная конструкция и технологическая 

схема переносной барабанной сушилки горизонтального типа, что позволит 

снизить потребляемую энергию. 

Как уже упоминалось, сливные крышки, которые прикреплены к 

сушильному барабану с помощью шарнира, открываются и закрываются во 

время вращательного движения барабана. Крышка предназначены для 

последовательного закрытия в верхнем положении и открытия в нижнем 

положении для облегчения слива риса. Основными причинами, которые 

положительно или отрицательно влияют на регулярное открывание и 

закрывание крышек, являются действующие на них силы, вращательное 

движение барабана, жесткость пружин, масса и момент силы сушимого продукта 

и т. д. 
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Целью определения параметров, влияющих на регулярное открывание и 

закрывание крышек, мы построим динамическую модель вращающегося 

барабана и сложной подвижной крышки (рис. 2). В данном случае мы 

рассматриваем эту механическую систему как двухмассовую механическую 

систему относительно дигателя. Мы показываем векторы сил, действующих на 

механическую систему, и направления их моментов в динамической модели. 

Допустим, что направление сушильного барабана соответствует вращению по 

часовой стрелке. 

 
Рис.2. Динамическая  модель механизма 

На схеме: D –Электродвигатель; 1- сушильный барабан с зерном; 2- крышка; 

1 - угловое перемещение барабана, град; 2 - угловое перемещение крышки, 

град; МД - крутящий момент двигателя, Нм; Мқ1 - крутящий момент 

относительно оси вращения суммы сил сопротивления (сил сопротивления и 

сил трения зерна) вращению барабана, Нм; МG2 - момент силы укрывающего 

груза на барабане (относительно его оси вращения, т.е. относительно 

подвижной оси), Нм;  Мқ2 - момент силы давления зерна, действующего на 

крышку относительно барабана (относительно движущейся оси), Нм; С1 - 

коэффициент чистоты ремня и других передач между электродвигателем и 

сушильным барабаном, Нм/рад; С2 - коэффициент жесткости пружины, 

открывающей и закрывающей крышку, Н/м [24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 

34, 35, 36, 37]. 

Теперь мы нарисуем следующую диаграмму, чтобы показать векторы сил, 

действующих на крышку (рис. 3). 

Активные силы, действующие на крышку: 

G1 – сила тяжести барабана, Н; GД – сила тяжести риса, Н; G2 – сила тяжести 

крышки, Н; QД – сила давления риса на крышку, Н; h2G – плечо силы тяжести 

крышки относительно точки В, м; 

α = 1 - 2  - дополняющий угол, град. 

γ  - угол отклонения вектора силы тяжести риса от оси  ОY из-за вращения 

барабана. 

Рассмотрим моментов сил, действующих на кришку  относительно точки В: 

МВ (G2) = 0,5 m2 *g  Ɩ2sin(1 - 2).                                     (1) 
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где  МВ (G2) – момент силы тяжести крышки относительно точки В,  m2 – 

масса крышки, кг; g – ускорение свободного падения, м/с2 ;  ВК – половина 

длины крышки (ВК = Ɩ2 /2), м; Ɩ2 – длина крышки. 

 
Рис.3. Расчетная схема двухзвенного механизма 

Момент силы давления поток риса QД относительно точки В определяется 

таким образом 

МВ (QД) = QД * ВК = 0,5 S*pД  Ɩ2 * sin1                         (2) 

 

где S – площадь окна для крышки, м2; pД – давление потока риса на крышку, 

кг/м2 . 

Также, рассмотрим  моменты сил, действующих на оси вращения рабочего 

барабана: 

МБ – вращательный момент со стороны двигателья, т.е. 

МБ  =  МД * iДБ                                               (3) 

где  МД –момент двигателя , iДБ – передаточное число между осями 

вращения двигателя и рабочего барабана. 

МҚ1 – момент силы сопротивления на  вращение барабана, т.е. 

МҚ1 =  МДҚ  + МИШ1                                             (4) 

где  МДҚ – момент силы тяжести потока риса 

МДҚ  = GД * rБ * sin γ 

где  rБ –часть радиуса барабана, м. 

МИШ1  - момент силы трения при  вращении рабочего барабана. 

МИШ1  ≈ (G1  + G2 + GД ) * rВ *f 

где  rB – радиус вала барабана, м; f – коэффициент трения скольжения в 

подшипниках вала рабочего барабана. 

В  рассматрываемой двухмассовой механической системе на основе 

динамической модели можно применить уравнения Лагранжа как в системе с 

двумя степенями свободы  и составить уравнения в следующем виде [38, 39, 40, 

41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49]. 
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где Т –кинетическая энергия механической системы, П – потенциальная 

энергия механической системы, Q1 и Q2  - обобщенные силы, действующие  на 

координатах. 

Кинетическая энергия предлагаемой механической системы определяется 

таким образом: 

Т =  ТБ  + ТҚ                                                          (7) 

где  ТБ –кинетическая  энергия рабочего барабана; ТҚ – кинетическая  

энергия крышки. 

Знаем, что   ТБ  =  0,5 JoБ* (ωБ)2  =  0,5 JoБ* (φ’1)2                            (8) 

где  JoБ – момент инерции рабочего барабана относительно своей оси, кг.м2;    

ωБ – угловая скорость барабана (φ’1), рад/с. 

Точно также, находим 

ТҚ  =  0,5 JоҚ* (ωБ + ωҚ)2  =  0,5 JoҚ* (φ’1  + φ’2)2                        (9) 

где  JoҚ – момент инерции крышки относительно своей оси, кг.м2;    ωҚ – 

относительная угловая скорость крышки (φ’2 ), рад/с. 

Значит, 

Т =  0,5 JoБ* (φ’1)2   +  0,5 JoҚ* (φ’1  + φ’2)2                       (10) 

 

Потенциальная  энергия рассматрываемой механической системы 

определяется таким образом: 

При опрелении потенциальной  энергии рассматрываемой механической 

системы  учитывается силы тяжести потока риса в барабане, силы упругости 

клиноременной передачи между двигателем и барабаном, а также силы 

упругости пружины для крышки, т.е. 

 

П =  ПД  + ПС1  + ПС2                                             (11) 

где  ПД   - потенциальная  энергия потока риса в барабане; ПС1 – 

потенциальная  энергия силы упругости клиноременной передачи;  ПС1 – 

потенциальная  энергия силы упругости рабочей пружины. 

Потенциальная  энергия системы имеет вид: 

П =  0,15 GД     +    0,5 С1 * (1 - Д * /iДБ)2 +   0,5 С2 * (Ɩ2 *sin2)2 

Таким образом, обобщенные силы (моменты) рассматрываемой 

механической системы примет вид: 

Q1 = МД * iДБ  -  GД * rБ * sin γ   -  (G1  + G2 + GД ) * rВ *f                       (12) 

Q2 = m2 *g  ВКsin(1 - 2) - 0,5 S*pД  Ɩ2 * sin1                                (13) 
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Теперь, подставляя найденные выражения в уравнения (5) и (6) получим 

системы уравнения движения механизма устройства: 

 

Ɛ1 = [ МД * iДБ     -    GД * rБ * sin γ    -  (G1  + G2 + GД ) * rВ *f   - 

-  С1 * (1 - Д * /iДБ) ] / (JoБ  + JoҚ)                                 (14) 

Ɛ2  =  [  0,5  Ɩ2 (m2 *g  sin(1 - 2) -  S*pД  sin1) - С2 * Ɩ2 *cos2] / JoҚ 

 

В первом приближении принимаем начальные и граничные условия в 

следующем образом. 

Значит, начальные условия: 

при t =  0;   01 = 02 =  0;  ω1  =  ωД; Ɛ1  =  Ɛ2 =  0 

граничные условия: 

при t = Т;   Т1 =  1800,  т.е. это  соответствует половину оборота барабана, что 

достаточно для анализа  процесса открытия и закрытия  кришки во время 

работы [50, 51, 52, 53, 54]. 

Заключение: 

1. Получена система уравнений, учитывающая практически все величины, 

влияющие на движение механической системы, то есть математическая модель 

первого приближения этой механической системы. 

2. Используя математическую модель, можно построить необходимые 

диаграммы не только угловых ускорений Ɛ1 и Ɛ2 барабанов и крышек, но также 

их угловых скоростей ω1, ω2 и угловых перемещений 1, 2. Можно провести 

синтез конструктивных параметров, основанный на заданных значениях 

коэффициента упругости пружины крышки (С2) и площади окна выгрузки 

высушенного риса (S), что необходимо для сушильного устройства данной 

конструкции. 
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