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Аннотация. В работе рассмотрен процесс заполнения сушильного барабана просушиваемым материалом
и влияние количества поступившего материала на величину нагрузок, которые возникают в местах кон-
такта бандажей с опорными роликами. Представлено уравнение зависимости массы материала от време-
ни заполнения сушильного барабана. Составлены уравнения для определения опорных нагрузок и движу-
щих сил на примере сушильного барабана с фрикционным приводом, в котором все четыре опорных
ролика выполнены приводными. Для сушильного барабана асфальтосмесительной установки ДС-168
были получены графики зависимостей опорных реакций и движущих сил от времени заполнения барабана
материалом. Полученные зависимости позволяют определить максимальные и минимальные нагрузки,
действующие на опорные ролики и значение движущих сил, необходимые для разработки привода сушиль-
ного барабана.
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Abstract. The paper considers the process of filling the drying drum with the dried material and the effect of the
amount of incoming material on the magnitude of the loads that occur at the points of contact of the bandages
with the support rollers. The equation of the dependence of the mass of the material on the filling time of the
drying drum is presented. The equations for determining the supporting loads and driving forces are compiled
using the example of a drying drum with a friction drive, in which all four support rollers are driven. For the
drying drum of the DS-168 asphalt mixing plant, graphs of the dependences of the support reactions and driving
forces on the time of filling the drum with material were obtained. The obtained dependences allow us to
determine the maximum and minimum loads acting on the support rollers and the value of the driving forces
necessary for the development of the drying drum drive.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Протяженность автомобильных дорог в Российской Федерации с твердым покрытием неуклонно воз-

растает. Так, например, в 2014 году протяженность автомобильных дорог общего пользования федераль-
ного, регионального или межмуниципального и местного значения с твердым покрытием составляла 664
566 км, а в 2023 году – 1 124 115 км, рост составил 69 %. На долю дорог с асфальтобетонным покрытием
приходится 98 % от общего количества дорог с твердым покрытием [3]. На себестоимость приготовления
асфальтобетонной смеси большое влияние оказывает процесс просушивания и нагрева до рабочей темпе-
ратуры (от 150 до 200 °C) каменных материалов и песка в сушильном барабане. По данным [14] для при-
готовления одной тонны горячей смеси требуется затратить 85 кВт.ч энергии. Поэтому совершенствова-
ние систем привода сушильных барабанов является актуальной проблемой, решение которой позволяет
повысить надежность агрегата, свести к минимуму простои, связанные с обслуживанием и ремонтом и
повысить эффективность работы сушильного барабана в целом.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Традиционная методика расчета сушильного барабана, которая изложена в работах таких авторов как
Н. Я. Хархута, К. А. Артемьев, В. И. Баловнев [1–3], предполагает равномерное распределение нагрузки от
веса просушиваемого материла на опорные ролики. Однако при вращении сушильного барабана происхо-
дит смещение сегмента материла в направлении вращения. Таким образом, нагрузка на опорные ролики
распределяется неравномерно и этот факт необходимо учитывать в расчетах.

В работах таких авторов как С. Т. Антипов, В. Я. Валуйский, В. Н. Меснянкин, С. В. Шахов [9] были
рассмотрены различные схемы фрикционного привода сушильных барабанов и даны рекомендации по
выбору наиболее рациональных схем привода. В работах А. Г. Сергеева [10, 11] представлены различные
конструктивные схемы реализации фрикционного привода сушильных барабанов.

В работе Сиджиа Чен и Цзяньхун Ян [13] приведены результаты исследования эффективности процес-
са сушки в сушильном барабане на основании разработанной трехмерной модели. При этом в качестве
параметров оценки эффективности использовались параметры расположения и равномерности распре-
деления материала внутри барабана. В статье [14] представлен энергетический и эксергетический анали-
зы работы сушильного барабана, применяемого для приготовления горячей асфальтобетонной смеси на
асфальтосмесительной установке.

Цель данной работы установить зависимость распределения нагрузки на опорные ролики в процессе
заполнения сушильного барабана материалом.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

На современных асфальтосмесительных установка применяются сушильные барабаны, в приводе кото-
рых применяются зубчатые, цепные либо фрикционные передачи [1, 2].

В последнее время в конструкциях сушильных барабанов, очень широко применяется фрикционный
привод, который отличается простотой конструкции, меньшей стоимостью и достаточной надежностью.
В случае применения фрикционного привода опорные ролики выполняются приводными и между роли-
ком и бандажом образуется фрикционная передача [4].

При запуске привода в сушильном барабане нет просушиваемого материала, поэтому нагрузка на опор-
ные ролики, а следовательно, и силы сопротивления на приводных роликах, будут обусловлены только
массой самого сушильного барабана.

В соответствии с данными [2] длину сушильного барабана можно определить по формуле:

𝐿б = 𝑚 ℎср 𝑛 tan 𝛼  𝑡, мм, (1)

где m – число падений частиц материала за один оборот барабана, m = 1,75…2,5;
h

cp
 – средняя высота подъема просушиваемого материала при вращении сушильного барабана

(рисунок 1), м;
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п – частота вращения барабана, об/мин;
 – угол наклона барабана к горизонту,  = 3…5 ;
t – время, необходимое для подогрева материала, мин.

При вращении сушильного барабана частицы просушиваемого материала поднимаются лопастями на
определенную высоту по траектории АС (рисунок 1), а затем падают по вертикальной траектории СВ вниз.
В результате за одни оборот барабана происходит перемещение частицы материала на расстояние АВ.

Средняя высота подъема материала может быть определена по формуле [2]:

h
ср 

= 0,6D
б
, м, (2)

где D
б
 – внутренний диаметр сушильного барабана, м.

В процессе работы просушиваемый материал располагается в сушильном барабане в виде сегмента, ко-
торый поворачивается относительно вертикальной оси на угол 

м
 (рисунок 2).

Рисунок 1 – Схема перемещения материала в сушильном барабане.

Рисунок 2 – Схема заполнения сушильного барабана материалом: 1, 2, 3, 4 – опорные ролики; 5 – бандаж со
стороны загрузочного отверстия; 6 – бандаж со стороны разгрузочного отверстия.
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Единичное перемещение материала внутри сушильного барабана в зависимости от времени можно
определить по следующей зависимости:

𝑑𝑧 = 0,6 𝑚 𝐷б 𝑛 𝑡𝑔(𝛼)  𝑑𝑡, (3)

Масса материала, поступающая в сушильный барабан за единицу времени dt, определяется с учетом
плотности просушиваемого материала:

𝑑𝑀 = 𝜌 𝑑𝑉м, (4)

где  – плотность просушиваемого материала, кг/м3;
dV

М
 – объем материала, поступающий в сушильный барабана за единицу времени, м3.

Объем материала в сушильном барабане зависит от внутреннего (конструктивного) объема барабана:

𝑉м = 𝛽 𝑉б, м3, (5)

где V
б
 – внутренний объем сушильного барабана, м3;

  – коэффициент заполнения барабана материалом, обычно  = 0,1…0,3.

Объем сушильного барабана можно определить по формуле:

𝑉б =
𝜋𝐷б

2

4
𝐿б,  м3, (6)

где L
б
 – длина барабана (рисунок 1), м.

С учетом формул (4), (5), (6) получим выражение для определения массы материала поступающего в
сушильный барабан:

𝑑𝑀 = 𝜌 𝛽 
𝜋𝐷б

2

4
𝑑𝑧. (7)

Зная единичную массу материала можно определить соответствующий вес материала, подставив в
формулу (7) значение dz из формулы (3):

𝑑𝐺м = 0,47𝜌 𝛽 𝐷б
3 𝑚  𝑛 𝑡𝑔(𝛼) 𝑔 𝑑𝑡. (8)

Вращающаяся часть сушильного агрегата состоит из непосредственно обечайки барабана, к которой с
внутренней стороны крепятся лопасти, обеспечивающие продвижение материла внутри барабана и обра-
зующие завесу материала для интенсификации процессов теплообмена, а также двух бандажей, которые
крепятся к обечайке барабана при помощи компенсаторов. Таким образом, массу сушильного барабана
можно определить по следующей формуле:

𝑚б = 𝑚об + 𝑚л + 𝑚из + 𝑚бан1 + 𝑚бан2 + 𝑚ком + 𝑚кр,кг. (9)

где mоб – масса обечайки сушильного барабана, кг;
mл – масса лопастей, кг;
m

из
 – масса теплоизоляции, кг;

mбан1, mбан2 – соответственно масса первого и второго бандажей, кг;
mком – масса компенсаторов, кг;
mкр – масса элементов крепления лопастей и компенсаторов к обечайке барабана, кг.

Вес сушильного барабана в процессе работы остается постоянным, поэтому:

𝐺б = 𝑚б𝑔,  Н. (10)

В местах контакта бандажей с опорными роликами возникают силы реакций, которые будем обозна-
чать соответственно T1, Т2, Т3, Т4. Величина этих сил определяется весом барабана G

б
, весом просушиваемо-

го материала G
м
, а также распределением составляющих этих сил на каждый бандаж.

Координаты центра тяжести сушильного барабана (точка О
б
) и просушиваемого материала (точка О

м
)

вдоль оси Z зависит от особенностей конструкции барабана и степени заполнения его материалом. Поло-
жение центров тяжести относительно мест установки бандажей определяются размерами а1, а2, с1, с2 (ри-
сунок 3).

Для определения реакций в местах контакта бандажей и роликов необходимо силы тяжести разложить
на радиальные и осевые составляющие, учитывая угол наклона сушильного барабана, а затем еще раз раз-
ложить полученные радиальные составляющие на силы, действующие на каждый бандаж.
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Радиальные нагрузки, возникающие от действия сил тяжести просушиваемого материала и барабана на
каждый бандаж можно определить по формуле:

𝐺б
𝐼 =

𝐺б𝑎2

(𝑎1 + 𝑎2)
cos 𝛼 , Н, (11)

𝐺б
𝐼𝐼 =

𝐺б𝑎1

(𝑎1 + 𝑎2)
cos 𝛼 , Н, (12)

𝐺м
𝐼 =

𝐺м𝑐2

(𝑐1 + 𝑐2)
cos 𝛼 , Н, (13)

𝐺м
𝐼𝐼 =

𝐺м𝑐1

(𝑐1 + 𝑐2)
cos 𝛼 , Н. (14)

Осевые составляющие нагрузки воспринимаются упорными роликами, установленными на бандаже I,
и определяются по следующим формулам:

𝐺б.𝑧 = 𝐺б sin 𝛼 , Н, (15)

𝐺м.𝑧 = 𝐺м sin 𝛼 , Н. (16)

Положение центра тяжести барабана в процессе заполнения его материалом не изменяется и может быть
определено с учетом конструкции барабана считая, что масса распределена равномерно по длине барабана:

𝑎1 =
𝐿б

2
− 𝑙1, м, (17)

𝑎2 = 𝑙2 −
𝐿б

2
+ 𝑙1,  м. (18)

Положение центра тяжести просушиваемого материала относительно бандажей по мере заполнения
барабана изменяется и будет определяться по следующим зависимостям:

𝑐1 =
𝑧

2
− 𝑙1,  м, (19)

𝑐2 = 𝑙2 −
𝑧

2
+ 𝑙1, м, (20)

где z – координата, определяющая расстояние, на которое просушиваемый материал заполнил
сушильный барабан за определенное время, м.

Рисунок 3 – Расчетная схема сушильного барабана: 1, 2, 3, 4 – опорные ролики; 5 – упорные ролики.
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Координата z определяется интегрированием уравнения (3)

𝑧 = න 0,6 𝑚 𝐷б 𝑛 𝑡𝑔(𝛼) 𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1

. (21)

Силы трения между бандажом и опорными 1, 2, 3, 4 (рисунок 3) и упорными 5 роликами определяются
по формулам [9, 12]:

𝐹1 = 𝑇1

𝑘1 + 𝑘2𝑟0

𝑟
, (22)

𝐹2 = 𝑇2

𝑘1 + 𝑘2𝑟0

𝑟
, (23)

𝐹3 = 𝑇3

𝑘1 + 𝑘2𝑟0

𝑟
, (24)

𝐹4 = 𝑇4

𝑘1 + 𝑘2𝑟0

𝑟
, (25)

𝐹5 = (𝐺б.𝑧 + 𝐺м.𝑧)
𝑘1 + 𝑘2𝑟2

𝑟1
, (26)

где k
1 – коэффициент трения качения бандажа по роликам, k1 = 5.10-4 [12];

k2 – коэффициент трения в подшипниках опорных и упорных роликов, k2 = 0,015 [12];
r – радиус опорного ролика, м;
r0 – радиус цапфы опорного ролика, м;
r1 – радиус упорного ролика, м;
r2 – радиус цапфы упорного ролика, м.

В случае фрикционного привода месте контакта бандажей с опорными приводными роликами будут
приложены движущие силы, которые обозначим соответственно Р1, Р2, Р3, Р4, для случая, когда все опор-
ные ролики выполнены приводными. Тогда для каждого бандажа (в сечениях А-А и Б-Б) можем соста-
вить уравнения суммы проекций всех сил на ось OX и на ось OY, а также уравнение суммы моментов всех
сил относительно оси вращения барабана OZ. Для первого бандажа в сечении А-А эти уравнения будут
выглядеть следующим образом:

෍ 𝐹𝑥А−А = 0, 

𝑇1𝑐𝑜𝑠(90 − 𝛾) − 𝑇2𝑐𝑜𝑠(90 − 𝛾) + 𝐹1𝑐𝑜𝑠𝛾 + 𝐹2𝑐𝑜𝑠𝛾 + 𝐹5 − 𝑃1𝑐𝑜𝑠𝛾 − 𝑃2𝑐𝑜𝑠𝛾 = 0, (27)

෍ 𝐹𝑦А−А = 0, 

𝑇1𝑐𝑜𝑠𝛾 + 𝑇2𝑐𝑜𝑠𝛾 − 𝐹1𝑐𝑜𝑠(90 − 𝛾) + 𝐹2𝑐𝑜𝑠(90 − 𝛾) + 𝑃1𝑐𝑜𝑠(90 − 𝛾) − 𝑃2𝑐𝑜𝑠(90 − 𝛾) − (𝐺б
𝐼 + 𝐺м

𝐼 ) = 0,     (28)

෍ 𝑀𝑧А−А = 0, 

𝑃1𝑅бнд + 𝑃2𝑅бнд − 𝐹1𝑅бнд − 𝐹2𝑅бнд − 𝐺м
𝐼 𝑏 − 𝐹5

𝑅бнд + 𝑟бнд

2
= 0, (29)

где – угол установки опорных роликов по отношению к вертикальной оси;
Rбнд – наружный радиус бандажа, м;
rбнд – внутренний радиус бандажа, м.

Для второго бандажа в сечении Б-Б уравнения равновесия примут вид:

෍ 𝐹𝑥Б−Б = 0, 

𝑇3𝑐𝑜𝑠(90 − 𝛾) − 𝑇4𝑐𝑜𝑠(90 − 𝛾) + 𝐹3𝑐𝑜𝑠𝛾 + 𝐹4𝑐𝑜𝑠𝛾 − 𝑃3𝑐𝑜𝑠𝛾 − 𝑃4𝑐𝑜𝑠𝛾 = 0,, (30)
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෍ 𝐹𝑦Б−Б = 0, 

𝑇3𝑐𝑜𝑠𝛾 + 𝑇4𝑐𝑜𝑠𝛾 − 𝐹3𝑐𝑜𝑠(90 − 𝛾) + 𝐹4𝑐𝑜𝑠(90 − 𝛾) + 𝑃3𝑐𝑜𝑠(90 − 𝛾) − 𝑃4𝑐𝑜𝑠(90 − 𝛾) − (𝐺б
𝐼𝐼 + 𝐺м

𝐼𝐼) = 0,    (31)

෍ 𝑀𝑧Б−Б = 0, 
𝑃3𝑅бнд + 𝑃4𝑅бнд − 𝐹3𝑅бнд − 𝐹4𝑅бнд − 𝐺м

𝐼𝐼𝑏 = 0, (32)

Введем следующие обозначения:

𝑘1 + 𝑘2𝑟0

𝑟
= 𝑒1, 

𝑘1 + 𝑘2𝑟2

𝑟1
= 𝑒2. 

Угол установки опорных роликов   традиционно принимается равным 30°. В случае применения фрик-
ционного привода сушильного барабана все четыре опорных ролика выполняются приводными с одина-
ковыми параметрами привода, тогда движущие силы на каждом ролике будут одинаковыми соответственно
Р1 = Р2 = Р3 = Р4. С учетом этого получим системы уравнений, которые позволяют определить силы реакций
и движущие силы.

Получаем систему уравнений для сечения А–А:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑇1൫1 + 𝑒1√3൯ − 𝑇2൫1 − 𝑒1√3൯ − 2√3𝑃1 + 2𝑒2(𝐺б.𝑧 + 𝐺м.𝑧) = 0

𝑇1൫√3 − 𝑒1൯ + 𝑇2൫√3 + 𝑒1൯ − 2(𝐺б
𝐼 + 𝐺м

𝐼 ) = 0

𝑇1𝑒1𝑅бнд + 𝑇2𝑒1𝑅бнд − 2𝑃1𝑅бнд + 𝐺м
𝐼 𝑏 + 𝑒2(𝐺б.𝑧 + 𝐺м.𝑧)

𝑅бнд + 𝑟бнд

2
= 0

 . (33)

В сечении Б–Б:

൞

𝑇3൫1 + 𝑒1√3൯ − 𝑇4൫1 − 𝑒1√3൯ − 2√3𝑃3 = 0

𝑇3൫√3 − 𝑒1൯ + 𝑇4൫√3 + 𝑒1൯ − 2(𝐺б
𝐼𝐼 + 𝐺м

𝐼𝐼) = 0

𝑇3𝑒1𝑅бнд + 𝑇4𝑒1𝑅бнд − 2𝑃3𝑅бнд + 𝐺м
𝐼𝐼𝑏 = 0

 . (34)

Параметры сушильного барабана с фрикционным приводом асфальтосмесительной установки ДС-168,
необходимые для выполнения расчетов приведены в таблице.

На основании решения систем уравнений (33) и (34) были получены графики зависимостей сил реак-
ций и движущих сил в зависимости от времени наполнения барабана материалом. Диапазон времени

Таблица – Данные для расчета

Параметр Обозначение Величина 
Диаметр барабана, м Dб 2,2 
Длина барабана, м Lб 8,0 
Угол наклона барабана, град.  4 
Частота вращения, с-1 n 0,1288 
Плотность просушиваемого материала, кг/м3  1600 
Коэффициент заполнения  0,1 
Размеры (рисунок 3), м l1 0,925 
 l2 5,885 
 l3 1,19 
Радиус бандажа, м, наружный Rбнд 1,275 

внутренний rбнд 1,2 
Радиус опорного ролика, м r 0,265 
Радиус цапфы опорного ролика, м r0 0,045 
Радиус упорного ролика, м r1 0,215 
Радиус цапфы упорного ролика, м r2 0,045 
Масса барабана, кг mб 10 440 
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брался от t1 = 0 (барабан пустой) до t2 = 336 c (барабан полностью заполнен материалом). Соответствую-
щие графики представлены на рисунке 4.

ВЫВОДЫ
Проведенные вычисления показали, что в сечении А–А, которое расположено ближе к загрузочному

отверстию, максимальные нагрузки на опорные ролики возникают при неполном заполнении сушильного
барабана материалом (для рассматриваемого сушильного барабана 85 %), а затем несколько снижаются и
остаются постоянными при дальнейшей работе барабана. Максимальное усилие на опорный ролик 1 (ри-
сунок 4) оказалось на 19 %, а на ролик 3 на 29 % выше по сравнению с результатами, которая дает традици-
онная методика расчета. Этот факт необходимо учитывать при расчетах на прочность бандажей и опор-
ных роликов, а также при выборе подшипников.

Характер изменения движущих сил по мере заполнения сушильного барабана также носит нелинейных
характер и это необходимо учитывать при разработке привода сушильного барабана и при составлении
программы управления приводом в процессе его запуска с целью недопущения проскальзывания привод-
ных роликов относительно бандажей.
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