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                                                      Вступ 

 

           Процесу сушіння піддається безліч матеріалів, що розрізняються хімічним 

складом, дисперсністю і структурою, адгезійними властивостями і термочутливіс-

тю, змістом і формою зв'язку вологи з матеріалом і іншими властивостями. У хі-

мічній промисловості процеси масо - і теплообміну при сушінні іноді ускладню-

ються протікають одночасно хімічними реакціями. 

          У зв'язку з цим вибір раціонального способу сушіння, типу сушильного аг-

регата і конструкції сушильного апарату представляє собою складну техніко - 

економічну задачу. 

          За технологічними ознаками сушарки можна класифікувати таким чином: 

1) по тиску (атмосферні і вакуумні); 

2) по періодичності процесу (періодичної, полубезперервної і безперервної дії); 

3) за способом підведення тепла (конвективні, контактні, радіаційні і сушарки з 

нагріванням матеріалу струмами високої частоти); 

4) за родом сушильного агента (повітря, газові); 

5) у напрямку руху матеріалу і теплоносія (прямоточні, протитечні і перехресного 

напряму); 

6) за типовою схемою (калориферні, з додатковим внутрішнім обігріванням, з ре-

циркуляцією частини відпрацьованого повітря, із ступінчастим підігрівом і реци-

ркуляцією); 

7) за способом обслуговування (з ручним обслуговуванням і механізовані); 

8) за способом нагріву (з паровим, вогневим, газовим і електричним); 

9) по циркуляції теплоносія (з природною, штучної циркуляцією, з багаторазовою 

циркуляцією). 

             Технологія сушіння пов'язана, з одного боку, з сукупністю технічних при-

строїв, засобів і прийомів обробки об'єкта сушіння, що забезпечують найвигідніші 

умови здійснення процесу, а з іншого боку, з зміною технологічних і споживчих 

властивостей матеріалу, що висушується. Різноманіття наведених вище способів 

сушки і типів сушильних апаратів дозволяє вибрати для будь-якого матеріалу, що 

висушується найбільш раціональну технологію сушки, під якою мається на увазі 

виконання двох головних умов: 

1) відповідність кінетики сушіння балансовим умов;  

2) відповідність гідродінамічних і термодинамічних умов процесу сушіння 

постійно змінюваних станів і властивостей матеріалу, що висушується. 

            Перша умова означає кінетичне відповідність об'єкта сушіння обраного 

типу сушильного апарату, т. е. час перебування матеріалу в ньому має бути рів-

ним або трохи більшим часу, необхідного для сушіння до заданої вологості. 

            Виконання другої умови забезпечує відповідність параметрів зовнішнього 

середовища механізму вологопереноса або кінетичним особливостям процесу су-

шіння, а також виключає можливість псування продукту на всій протяжності су-

шильного тракту. Наприклад, для першого періоду сушки сприйнятні висока тем-

пература сушильного агента і активна гідродинаміка системи газ - тверде, в той 

час як для другого періоду сушіння більш доречна помірна температура газу і 
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«спокійна» гідродинамічна обстановка. Крім виконання цих умов, при виборі спо-

собу сушіння і апаратурного оформлення процесу необхідно керуватися такими 

принципами: 

              мінімізація вартості сушіння, т. е. зменшення витрат енергії, капітальних 

витрат, витрат на обслуговування і ремонт; 

              повна безпека процесу з дотриманням вимог екології; 

              забезпечення технологічності процесу, т. е. облік факторів, що стосують-

ся, наприклад, організації руху потоків матеріалу і сушильного агента в системи, 

простоти обслуговування і ремонту, а також специфічних вимог, наприклад, 

отримання продукту із заданими дисперсностю, гранулометричним складом, 

щільністю і міцністю частинок, отримання непилящего продукту. 

          На підставі наведених умов для забезпечення проведення заданого техноло-

гічного процесу прийнята барабанна сушарка. 
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1 Технологічна частина 

 

                         1.1 Опис технологічного схеми установки 

 

         Принципова схема прямоточною барабанної сушильної установки виглядає 

таким чином. 

         Вологий матеріал з бункера за допомогою живильника подається в сушиль-

ний барабан, що обертається. Паралельно матеріалу в сушарку подається сушиль-

ний агент, що нагрівається в калорифері. Повітря в калорифер подається вентиля-

тором. Висушений матеріал з протилежного кінця сушильного барабана надхо-

дить в проміжний бункер, а з нього на транспортує пристрій. 

        Відпрацьований сушильний агент перед викидом в атмосферу очищається від 

пилу в циклоні. При необхідності проводиться додаткове мокре пилоуловлюван-

ня. 

 

 

 

Рисунок 1 - Принципова схема барабанної сушарки: 

1-бункер; 2-живильник; 3-сушильний барабан; 4-калорифер; 6,11-вентилятори; 8-

проміжний бункер; 9-транспортер; 10-циклон; 12-зубчаста передача. 

 

        Транспортування сушильного агента через сушильну установку здійснюється 

за допомогою вентилятора. При цьому установка зазвичай знаходиться під неве-
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ликим розрідженням, що виключає витік сушильного агента через нещільності 

установки. 

         Барабан приводиться в обертання через венцове зубчасте колесо при по-

мощі зубчастої передачі проводу. 

         Слід зазначити, що при сушінні деяких матеріалів до низької кінцевої воло-

гості тепло витрачається не тільки на підігрів матеріалу і випаровування вологи з 

нього, а й на подолання зв'язку вологи з матеріалом. 

 

                             1.2 Теоретичні основи процесу 

 

Конвективная сушка повітрям або газом є найбільш поширеним методом 

сушіння в хімічній промисловості. У повітряному сушінні, так само як і в газовій, 

тепло передається від теплоносія безпосередньо речовини, що висушують. Для 

отримання матеріалу високої якості, особлива увага повинна приділятися техно-

логічному режиму сушіння, правильному вибору параметрів і визначення режиму 

процесу (вибір оптимальної температури нагріву матеріалу, вибір оптимальних 

значень вологості матеріалу і т. д.). 

Оптимальний режим сушіння, що впливає на технологічні властивості ма-

теріалу, залежить від зв'язку вологи з матеріалом. 

Фізична сутність сушильного процесу полягає в наступному: рушійною си-

лою процесу видалення вологи з матеріалу є різниця парціальних тисків парів над 

матеріалом і в навколишньому середовищі (повітряному або газовому): 

 
в

п

м

г ppp −=                                                      (1.1) 

 

При ∆р = 0 настає рівновага і сушка припиняється. Якщо  м

п

в

г
pp  , то відбу-

вається протилежний процес зволоження матеріалу. У міру віддалення вологи з 

поверхні матеріалу, за рахунок різниці концентрації вологи усередині матеріалу і 

на поверхні його відбувається рух вологи до поверхні шляхом дифузії. У деяких 

випадках має значення так звана термодифузія, коли рух вологи всередині матері-

алу відбувається також за рахунок різниці температур на поверхні і всередині ма-

теріалу в напрямку зменшення температур. 

Сушка - процес тепломасообмінний. Видалення вологи з поверхні тісно по-

в'язане з просуванням її зсередини до поверхні. 

Слід зазначити, що при сушінні деяких матеріалів до низької кінцевої воло-

гості тепло витрачається не тільки на підігрів матеріалу і випаровування вологи з 

нього, а й на подолання зв'язку вологи з матеріалом. 

Зв'язок вологи з матеріалом може бути механічним, фізико - хімічним та хі-

мічним. 

Механічно пов'язані з матеріалом поверхнева волога і волога, що заповнює 

великі капіляри матеріалу в результаті змочування. Ця волога (іноді звана зовні-

шньої) найменш міцно пов'язана з матеріалом і найбільш легко видаляється з ньо-

го. 
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Більш міцно пов'язана з матеріалом волога, яка поглинається поверхнею 

дрібних капілярів (адсорбційна волога) або проникає всередину клітин матеріалу 

(структурна і осмотично зв'язана волога). 

Волога, хімічно зв'язана з матеріалом (гідратна, або кристаллізаційна), в 

процесі сушіння зазвичай не видаляється і тому при розрахунку сушарок не вра-

ховується. 

У більшості випадків при сушінні видаляється водяна пара, проте в хімічній 

промисловості припадає нерідко видаляти пари органічних розчинників. Незале-

жно від того, яка рідина буде випаровуватися, закономірності процесу ті ж. 

 

1.3 Опис конструкції барабанної сушарки та вибір основних 

конструкційних матеріалів 

 

          Барабанна сушарка є циліндричний похилий барабан з двома бандажами, які 

при обертанні барабана котяться по опорним ролікам. Матеріал надходить з під-

несеного кінця барабана через живильник, захоплюєтся лопатями, на яких він під-

сушується, після чого пересувається уздовж барабана, що має кут нахилу до гори-

зонту до 7. Осьовий зсув барабана запобігає опорними роликами. 

           Матеріал переміщається в сушарці за допомогою внутрішньої насадки, рів-

номірно розподіляє його по перетину барабана. Конструкція насадки залежить від 

розміру шматків і властивостей матеріалу, що висушується. В даному випадку на-

садка відноситься до підйомно-лопатевим насадкам. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 - Барабанна сушарка 

1 - циліндричний барабан; 2 - розвантажувальний камера; 3 - опорні роли     

ки; 4 - редуктор; 5 - зубчастий вінець; 6 - опорно-наполегливі ролики; 

7 -ущильний пристрій; 8 - приймальня камера; 9 - бандажі; 10 кожух 
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           Звичайно в барабанних сушарках матеріал і сушильний агент рухаються 

прямотечією, завдяки цьому запобігає пересушування матеріалу і винесення ма-

теріалу потоковими газами в сторону, протилежну його руху. Для зменшення ви-

несення при прямотечії швидкість газів в барабані підтримують не більш 2-3 м/c, 

в залежності від розмірів частинок матеріалу. Сушильний агент надходить з кало-

рифера, що примикає до барабана з боку входу матеріалу і зазвичай забезпечіва-

ється змішувальної камерою для охолодження газів до потрібної температури зо-

внішнім повітрям. 

          Висушений матеріал проходить через підпірні пристрії у вигляді змінного 

кільця або поворотних лопаток, за допомогою якого регулюється ступень запов-

нення барабана, зазвичай не перевищує 20 - 25% його обсягу. Готовий продукт 

проходить через шлюзовий затвор, що перешкоджає підсосу зовнішного повітря в 

барабан, і видаляється транспортером. 

          Сушильний агент продувається через барабан за допомогою димососа, вста-

новленого за сушаркою. Для уловлювання з газів пилу між барабаном і димосо-

сом розташований циклон. При такій схемі установки барабан працює при розрі-

дженні, при цьому значно зменшується знос вентилятора частинками пилу. 

          Барабан приводиться в обертання за допомогою зубчастого вінця, який зна-

ходиться в зачепленні з провідною шестернею, з'єднаної через редуктор з елект-

родвигуном. Швидкість обертання барабана залежить від кута його нахилу і три-

валості сушіння; зазвичай барабан робить 1- 8 об/хв. 

          Барабанні сушарки широко застосовуються для сушіння сипучих і мелкоку-

скових матеріалів. 

          Переваги барабанних сушарок: 

 - Інтенсивна і рівномірна сушка внаслідок тісного контакту матеріалу і сушиль-

ного агента; 

- Велике напруження барабана по волозі, що досягає 100 кг/м3 ∙ч і більш; 

- Компактність установки. 

          Суть вибору конструкції барабанної сушарки визначається вибором типу 

насадки барабана. Вибір типу насадки залежить від умов сушіння, від властивос-

тей висушуваного матеріалу. Так в залежності від номінального розміру часток 

висушуваного матеріалу, а також того що цукровий пісок має мале значення на-

сипної щільності, вибираємо лопатеву насадку. 

Вибір конструкційного матеріалу, який визначається умовою експлуатації 

проектованого елемента, вузла або апарата (температура, тиск, величина наванта-

ження, характер агресивного впливу середовища, вимоги до якості переробного 

продукту і т. д.), Слід виконувати так, щоб при низькій вартості і не дефіцитності 

матеріалу забезпечувати ефективну технологію через виготовлення елемента (ви-

роба) барабана. 

        З огляду на, що добрива не відноситься до хімічно активних речовин, для 

конструкції барабанної сушарки і її елементів застосовуємо матеріал - сталь 20. 

Вибір на користь цієї стали, заснований на її порівняно низькою вартості, хорошій 
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оброблюваності і досить високими фізико-механічними властивостями. Хімічний 

склад і механічні властивості представлені в таблиці 1 

 

Таблиця 1 - Хімічний склад і механічні властивості сталі 20 

С, 

% 

Mn, 

% 

Si, 

% 

Cr, 

% 

Ni, 

% 

Cu, 

% 

As, 

% 

S, 

% 

P, 

% 

Е·105 

МПа 

σ 

МПа 

σ 

МПа 

δ 

% 

0,23-

0,3 

0,5-

0,8 

0,05-

0,19 

0,3 0,5 0,3 0,08 0,05 0,04 2,0 280 400 23 

 

 Бандажі виготовляються зі сталі 40 або 45Л, як правило, прямокутної фор-

ми в поперечному перерізі.  Опорні ролики зазвичай відливають з чавуну СЧ 18 - 

36 або СЧ 21 - 40 тому, що неравнопрочність роликів і бандажа призводить до 

більш прискореного зносу роликів, які простіше і дешевше виготовити, ніж бан-

дажі. 

            Вінець або вінцову шестерню зазвичай виготовляють зі сталі 35Л, що 

складаеться з двух полувінців, які з'єднуються між собою конічними болтами. 

 

               1.4  Характеристика хімічного продукту і теплоносія 

 

           Для виконання розрахунків небхідно прийняти фізико - хімічні параметри 

сушильного агента (повітря) і матеріалу, що висушується (NPKдобрива). До 

NPKдобривам відносяться: 

   - нітрофос (фосфор, калій, азот); 

   - карбоаммофос (азот, калій, фосфор і добавки) рекомендується до початку 

посівної; 

   - нітроамофос (фосфор, калій, азот в підвищеному процентному вмісту); 

   - аммофос (калій, фосфор, азот і сірка) використовується в посушливих 

регіонах; 

   - діаммофос (калій, азот, велика кількість фосфору) ефективна до посіву. 

          Комплексне фосфорно-калійне добриво благотворно позначається на 

розвитку рослин і підвищує врожайність. Фосфор підвищує стійкість насаджень 

до заморозків і захворювань, а калій прискорює цвітіння і формування плодів. 

NPKдобрива використовуються як посівні добрива на збіднених чорноземах 

і червоноземах для ослаблення їх кислотності. Крім того завдяки їх використанню 

забезпечується оптимізація балансу фосфору в ґрунті, що в свою чергу призво-

дить до поліпшення засвоєння рослинами калію і азоту. В результаті підвищуєть-

ся вміст білків в зерні, цукру і крохмалу в коренеплодах і бульбах. 

 У промисловості використовується матеріал, зерна якого мають розмір від 

1,0 до 4,0 мм [4, табл. Х.2]. 

Для проведення обчислень процесу сушіння в якості матеріалу, що вису-

шується, приймаємо амофос. 

          Фізичні параметри амофоса при нормальних умовах [2]: 
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          щільність                                                     ρ = 1742 кг/м3; 

          насипна щільність                                      ρн = 1030 кг/м3; 

         теплоємність                                                с = 1,18 кДж/(кг∙К); 

         теплопровідність                                          = 1,33 Вт/(м∙К) 

 

          У процесах сушіння в якості теплоносія (в залежності від умов експлуатації 

апарату) основне поширення набуло повітря. Такі якості повітря, як висока здат-

ність до накопичення вологи, мала хімічна активність і доступність, сприяє широ-

кому застосуванню його в якості теплоносія. 

          При застосуванні повітря в якості сушильного агента, в залежності від міс-

цевих умов, середня початкова температура повітря коливається від - 20 до 23ºC, а 

відносна вологість знаходиться в інтервалі 80 - 70% [2]. 

          Фізичні параметри повітря при нормальних умовах (додаток ХIII) [l]: 

 

щільність                                                       ρ = 1,29 кг / м3; 

в'язкість                                                         μ = 0,0171 · 10-3 Па · с; 

теплоємність                                                 с = 1,01 кДж / кг • К; 

теплопровідність                                           = 0,0244 Вт/(м∙К) 
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                                    2 Технологічні розрахунки процесу и апарата 

  

2.1 Матеріальний та тепловий баланси процесу 

 

            Кількість вологи, що випаровується (параметри вологи добрива прийняти 

по таблиці Х.2 [l]) 

н

кн

0
ω100

ωω
GW

−

−
=                                                 (2.1) 

 

354
0,1100

0,10,8
5000W =

−

−
=  кг/ч 

 

          Секундна продуктивність: 

по вихідному матеріалу 

39,1
3600

5000
G0 ==  кг/с; 

по вологи, що випаровуваеться 

1,0
3600

354
W ==  кг/с; 

по висушеному матеріалу 

29,1
3600

3545000
G

к
=

−
=  кг/с 

 

Приймаємо початкові параметри зовнішнього повітря за літним умовам м. 

Шостка: 

                                           t0 = 19,3C,         0 = 69%; 

 

Визначимо відповідне річним параметрам вологозміст і ентальпію зовніш-

нього повітря: 

 

нас0

нас0
0

рВ

р
622,0х

−


= ,                                             (2.2) 

 

де В = 745 мм. рт. ст. = 99308,5 Па - атмосферний тиск; 

     Рнас = 16,48 мм. рт. ст. = 2196,8 Па - тиск насиченої водяної пари [2, с. 536]; 

 

0097,0
8,219669,05,99368

8,219669,0
622,0х0 =

−


=  кг/кг 

 

0000 х2493t)х97,101,1(I ++= ,                              (2.3) 
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440097,024933,19)0097,097,101,1(I0 =++=  кДж/кг 

 

        Приймаємо параметри повітря на вході в сушарку (на виході з калорифера) 

при наступних умовах    

 

                                  t1 = 132C,    х1 = х0 = 0,0097 кг/кг; 

 

ентальпія 

1111 х2493t)х97,101,1(I ++= ,                                      (2.4) 

 

1600097,02493132)0097,097,101,1(I1 =++=  кДж/кг; 

 

відносна вологість 

1

1
1

х622,0

х

+
= ,                                                        (2.5) 

 

015,0
0097,0622,0

0097,0
1 =

+
=  (1,5%) 

 

Приймаємо температуру повітря на виході з сушарки t2 = 60C  . Кінцева 

температура матеріалу 

( ) 5556010...3tt 2кк =−=−== C   

 

Початкову температуру матеріалу, що висушується, приймаемо рівної до-

вкільному середовищу, т. е. Θн = 18C. 

          Далі складаємо тепловий баланс сушарки. 

          Тепло, яке надходить з повітрям 

 

01 ILQ =                                                               (2.6) 

 

тепло, яке надходить з матеріалом 

 

нмк2 cGQ =                                                            (2.7) 

 

тепло, яке надходить з вологою матеріалу 

 

нв3 cWQ =                                                            (2.8) 

 

тепло, отримане в калорифері, позначимо через Q4; 

тепло, понесене сушильних агентом 

 

25 ILQ =                                                                 (2.9) 
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тепло з висушеним матеріалом 

 

кмк6 cGQ =                                                                 (2.10) 

 

тепло втрат Qпот. 

        Запишемо рівняння приходу і витрати тепла 

 

4321прих QQQQQ +++=                                               (2.11) 

 

пот65расх QQQQ ++=                                             (2.12) 

 

звідки рівняння теплового балансу 

 

пот654321 QQQQQQQ ++=+++                                 (2.13) 

 

         Визначимо параметри, що входять до складу рівняння теплового балансу 

 

2,241818,114,1Q
2

==  кВт 

 

де см = 1,18 кДж / кг  К - питома теплоємність матеріалу, що висушується [5]; 

 

7,835518,129,1Q
6

==  кВт 

 

Питома кількість теплоти, витрачений на нагрівання матеріалу, що висушу-

ється 

W

QQ
q 26

м

−
= ,                                                     (2.14) 

 

5955
1,0

2,247,83
q

м
=

−
=  кДж/кг 

 

           Поправка до процесу сушіння в дійсной сушарці 

 

)qq(c пмнв +−= ,                                              (2.15) 

 

де св = 4,19 кДж / кг  К - питома теплоємність вологи [1]. 

          Приймаємо питомі втрати тепла в навколишнє середовище складають 10% 

від витрат на нагрівання матеріалу, що висушується 

 

( ) ( ) 521819,45951,0θсq0,1q
нвмпот

=−=−=  кДж/кг 
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Тоді 

572)52595(1819,4 −=+−=  кДж/кг 

 

         Визначимо параметри повітря на виході з сушарки. Враховуваючи, що по-

правка до процесу сушіння в дійсний сушарці визначається за формулою 

 

12

12

xx

II

−

−
= ,                                                    (2.16) 

 

то, висловивши рівність 

 

2222 х2493t)х97,101,1(I ++= , 

 

запишемо 

0,0097x

160х249355)х1,97(1,01
572

2

22

−

−++
=−  

 

Вирішуючи це рівняння, отримаємо 

 

х2 = 0,035 кг/кг 

 

Відносна вологість повітря на виході з сушарки 

 

нас2

2
2

р)х622,0(

Вх

+


= ,                                          (2.17) 

 

де рнас = 118 мм. рт. ст. = 15729,4 Па - тиск насиченої водяної пари при t2 = 55C     

[2, с. 536]; 

336,0
4,15729)035,0622,0(

5,99308035,0
2

=
+


=  (33,6%) 

 

             Ентальпія повітря на виході з сушарки 

 

2222 х2493t)х97,101,1(I ++= ,                              (2.18) 

 

152035,0249360)035,097,101,1(I
2

=++=  кДж/кг 

 

            Питома витрата повітря 

12 хх

1

−
=                                                          (2.19) 
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53,39
0097,0035,0

1
=

−
= кг/кг 

 

            Масова витрата повітря 

 

WL =                                                        (2.20) 

 

95,31,053,39L ==  кг/с 

 

          Питома витрата повітря на вході в сушарку 

 

нас1

1в
1

PВ

TR
v

−


= ,                                                 (2.21) 

 

де R = 287 кДж / кг · К - газова постійна для повітря; 

     Рнас = 2,93 кгс/ см2 = 287413 Па - тиск насиченої водяної пари при t1 = 132C    

[2, с. 548]:  

22,1
287413015,05,99308

)132273(287
v1 =

−

+
=  м3/кг 

 

            Об'ємна витрата повітря на вході в сушарку 

 

11V vLL =                                                       (2.22) 

 

82,422,195,3L
V1

==  м3/с 

 

           Питома витрата повітря на виході з сушарки 

 

нас2

2в
2

PВ

TR
v

−


= ,                                                  (2.23) 

 

02,1
4,15729336,05,99308

)60273(287
v

2
=

−

+
=  м3/кг 

 

           Об'ємна витрата повітря на виході з сушарки 

 

22V vLL =                                                        (2.24) 

 

02,402,195,3L
V2

==  м3/с 

 

          Питома витрата теплоти на нагрівання повітря в калорифері 
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)II(q 014 −=                                              (2.25) 

 

4585)44160(53,39q
4

=−=  кДж/кг 

 

 Витрата теплоти на нагрівання повітря в калорифері 

 

WqQ 44 =                                                    (2.26) 

 

5,4581,04585Q
4

==  кВт 

 

Визначимо інші параметри, що входять в рівняння теплового балансу: 

тепло, яке надходить з повітрям 

 

8,1734495,3Q
1

==  кВт 

 

тепло, яке надходить з вологою матеріалу 

 

5,71819,41,0Q
3

==  кВт 

 

тепло, понесене сушильних агентом 

 

4,60015295,3Q
5

==  кВт 

теплота втрат 

 

2,5521,0Q
пот

==  кВт 

 

прихід теплоти 

6645,4585,72,248,173Q
прих

=+++=  кВт 

 

витрата теплоти 

3,6892,57,834,600Q
расх

=++=  кВт 

 

розбіжність балансу 

037,0
3,689

6643,689
=

−
 (3,7%), 

 

яка знаходиться в межах допустимої величини 5%; отже, температурні параметри 

теплоносіїв обрані правильно. 
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                               2.2 Технологічні розрахунки 

 

          Згідно з рекомендаціями [3, табл. 10.2] приймаємо при насипної щільності 

вологого добрива  = 1030 кг/м3 [4, табл. Х.2], швидкість повітря в сушарці г = 

2,0 м/с. Коефіцієнт заповнення барабана [1, с. 320] при лопатевої насадки:  = 

0,12. Щільність повітря на початку і в кінці сушарки 

 

1

1
v

1
=                                                             (2.27) 

 

82,0
22,1

1
1 ==  кг/м3 

 

2

2
v

1
=                                                             (2.28) 

98,0
02,1

1
2 ==  кг/м3 

 

Середня щільність повітря 

 

9,0
2

98,082,0

2

21
ср =

+
=

+
=  кг/м3 

 

          Попередньо визначаємо внутрішній діаметр сушильного барабана 

 

гср )1(

L4
D

−


=                                         (2.29) 

 

782,1
0,2)12,01(9,014,3

95,34
D =

−


=  м, 

 

приймаємо D = 2,0 м. 

          Напруга барабана сушарки по волозі [6, табл. VI.I] добрива   Аv = 8...10 

кг/чм3, тоді об’єм, необхідний для проведення процесу сушіння 

 

v

б
A

W
V =                                                     (2.30) 

 

40
0,9

36001,0
V

б
=


=  м3 



 

 

 

     

6.133.03.00.00.00 ПЗ 
Л и с т 

     

 И з м Л и с т № докум.  Подп. Дата 

 

Попередня довжина барабана 

 

2

б
б

D

V4
L




=                                                  (2.31) 

 

73,12
0,214,3

404
L

2б
=




=  м, 

 

приймаємо Lб = 12,0 м. 

           Приймаємо барабанну сушарку з наступними параметрами [6, табл.7.4]: 

 

внутрішній діаметр барабана                                                Dв = 2,0 м; 

довжина барабана                                                                   L = 12,0 м; 

частота обертів барабана                                                        n = 6,4 об/хв; 

потрібна потужність електродвигуна                                    N = 25,0 кВт 

 

2.3 Конструктивні розрахунки 

 

Дійсна швидкість повітря в барабані [1, 7.39] 

 

                           
2

2v
д

D785,0

L


=                                               (2.32) 

                                                

                                              28,1
0,2785,0

02,4
ω

2д
=


=  м/с 

 

Маса матеріалу в сушильному барабані 

 

= б
2 LD785,0M                                          (2.33)     

 

5620103012,0120,2785,0M 2 ==  кг 

 

Час перебування матеріалу, що висушується в сушарці [1, 7.40] 

 

кG

M
=                                                           (2.34)  

    

  4357
29,1

5620
τ ==  с = 72,6 мин = 1,21 ч          

 

Кут нахилу барабана [6, 7.42] 
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nD

L
tg б


=                                                 (2.35) 

 

1075,0

60

4,6
0,2435712,0

12
tgα =



=    

 

86α =    

           

Кут нахилу барабана - в межах 1 - 7 °, тому число обертів барабана не змі-

нюємо. 

Потужність, що витрачається на обертання барабана [1, 21 - 45] 

 

nLD078,0N 3 =                                            (2.36)      

 

7,23107,0053,01030120,2078,0N 3 ==  кВт 

 

где  = 0,053 – коефіцієнт, що залежить від виду насадки і ступеня заповнення ба-

рабана [1, табл. 35]; n = 0,107 об/с – частота обертання барабана. 

              Потужність електродвигуна з урахуванням коефіцієнта корисної дії приводу 

і пускових навантажень [6, 7.43] 

 

N1,2N
дв

=                                                       (2.37) 

 

                                                 4,287,232,1N
дв

==  кВт   

 

                             2.4 Гідравлічний опір апарата 

 

Визначимо еквівалентний діаметр сушильного барабана. Довжина лопаті    

l0 = 280 мм, кількість лопатей z = 16, отже, периметр поверхні, що контактує з су-

шильним агентом 

0lz2DП +=                                           (2.38) 

 

12,730,281621,23,14П =+=  м 

 

Вільна площа перетину корпусу сушарки без урахування товщини лопатей 

 

4

D
f

2
=                                                 (2.39) 
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3,14
4

2,03,14
f

2

=


=  м2 

 

Еквівалентний діаметр сушильного барабана 

 

П

f4
dэкв


=                                                  (2.40) 

 

0,99
12,73

3,144
d

экв
=


=  м 

 

В'язкість повітря при середній температурі tср = 96С по табл. ХIII [1]: 
3100,0218μ −=  Па. 

Значення критерію Re для сушильного агента 

 

в

вэквг d
Re




=                                             (2.41) 

 

52316
100218,0

9,099,028,1
Re

3
=




=

−
 > Re = 10000, 

 

отже, режим руху турбулентний. 

Коефіцієнт тертя 

25,0Re

316,0
=                                                  (2.42) 

 

0,021
52316

0,316
λ

0,25
==  

 

Втрата тиску на довжині сушильного барабана 

 

2d

L
p

2

г

экв


=                                          (2.43) 

 

79
2

0,91,28

0,99

12
0,021Δp

2

=


=  Па 

 

За досвідченим даними опір барабанної сушарки ∆р = 100 ... 200 Па           

[7, с.167] при швидкості повітря ω = 2,0 м/с і коефіцієнті заповнення β = 0,2. В да-

ному випадку також враховується гідравлічний опір пересипаного з лопатей ма-

теріалу. 
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1.7 Вибір допоміжного обладнання 

 

При розрахунку сушарок треба вибрати вентилятор для подачі сушильного 

агента і пилеуловлювального пристрою. В даному випадку виконаємо розрахунок 

пилоуловлювального пристрою. Для очищення сушильного агента від пилу мож-

на застосовувати пилеосадні циклони, електофільтри, газові фільтри і гідравличні 

пилоосадителі. Найбільше застосування отримали циклони, т. к. вони вловлюють 

тверді частинки з розмірами 100 - 3 мкм і мають хорошу ступінь очищення (85-

45%). 

          Вибираємо для розрахунку циклон типу ВТІ. Розміри циклону визначаються 

заданим ступенем дисперсності і швидкостями газу в самому циклоні (12 - 14    

м/с), у вхідному отворі (18 - 20 м/с) і вихлопній трубі (4 - 8 м/с). 

          Вихідні дані для розрахунку: 

продуктивність по сушильному агенту 

 

в

L
V


=                                                         (2.44) 

 

38,4
9,0

95,3
V ==  м3/с; 

 

найменший діаметр частинок, що вловлюваються: 

 

dmin = 0,3 мм; 

 

швидкість газової суміші 

          при вході в циклон: 

вх = 20 м/с; 

в циклоні:  

ц = 12 м/с; 

у вихлопній трубі: 

тр = 8 м/с 

 

Площа перетину вхідного патрубка 

 

вх

V
hbS


==                                                  (2.45) 

 

22,0
20

38,4
==S  м2 

 

Для циклонів типу ВТІ рекомендується h = b4, тоді сторони перетину воз-

духовода 
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S5,0b =                                                     (2.46) 

 

23,022,05,0b ==  м; 

 

92,023,04b4h === м 

 

Орієнтовне значення діаметра циклону 

 

b9,5D                                                      (2.47) 

 

25,123,09,5 ==D  м, 

 

приймаємо D = 1,2 м. 

Вважаємо, що осадження частинок підпорядковується закону Стокса. Тому 

швідкість осадження підраховуємо по формулі 

 

D9

)(d в

2

цвм
2

o


−
=                                      (2.48) 

 

22,0
2,1100218,09

9,012)9,01742()103,0(
3

223

=


−
=

−

−

o
  м/с 

 

Проверяем правильность  применения этой формулы по уравнению 

 

в

вo d
Re




=                                                   (2.49) 

 

15,0
100218,0

9,0103,022,0
Re

3

3

=



=

−

−

 < 0,2, 

 

т. е. формула застосовна. 

           Внутрішній діаметр вихлопної труби 

 

т

вн

V
13,1d


=                                                  (2.50) 

 

84,0
8

38,4
13,1 ==

вн
d  м 

 

Зовнішній діаметр вихлопної труби 
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+= 2dd внн                                                  (2.51) 

 

де  = 0,005 м – прийнята товщина труби 

 

0,850,00520,84d
н

=+=  м 

 

Діаметр циклону 

ц

o

н
ц

101

d
D




−

=                                                 (2.52) 

 

05,1

12

22,0
101

85,0
=

−

=
ц

D  м, 

 

т. к. розбіжність з раніше прийнятим значенням невелика, то приймаємо D= 1,2 м. 

Висота циліндричної частини циклона 

 

цн

1
)dD(

V2
h

−


=                                                (2.53) 

 

1,2
12)85,02,1(

38,42
1

=
−


=h  м 

 

Висота конусної частини циклону 

 

b05,5h2 =                                                    (2.54) 

 

16,123,005,5
2

==h м 

 

Гідравлічний опір циклону 

 

2
p г

2

вx
ц


=                                               (2.55) 

 

де ц – коефіцієнт опору для циклону типу ВТІ 

 

1080
2

9,020
6

2

=


=p  Па 

 

Далі вибираємо вентилятор. 
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Потужність, споживана вентилятором 

 

η1000

рV
N




=                                                   (2.56) 

 

де V – подача вентилятора, м3/с; р – повний опір сушильної установки з ураху-

ванням швидкісного напору, Па;  = впр – загальний ККД вентиляційної уста-

новки. 


=

L
V                                                           (2.57) 

 

38,4
9,0

95,3
==V  м3/с 

 

скцсушмстр
pppppp ++++=                         (2.58) 

де  

2D

l
p

2

тр


=                                                 (2.59) 

 

 опір тертя повітропроводів, Па; 

 

2
p

2

мс


=                                                 (2.60) 

 

місцевий опір, Па; рсуш – опір сушарки, Па; рц – опір циклонів;  

 

2
p

2

ск


=                                                     (2.61) 

швидкісний напір, Па. 

У відповідності зі схемою сушильної установки приймаємо такі початкові 

дані для розрахунку: 

          загальна довжина повітряпроводів ℓ = 20 м; 

кількість засувок nз = 2 шт.; 

кількість відводів під кутом 90 nот = 2 шт. 

Швидкість газів в трубопроводах допускається в межах 10 - 20 м/с, прийма-

ємо 1 = 20 м/с. 

З рівняння витрати знаходимо діаметр повітряпровода між апаратами 

 


=

785,0

V
d                                                   (2.62) 
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53,0
20785,0

38,4
d =


=  м 

 

Приймаємо повітропровід з листового заліза діаметром 530х2 мм. 

Уточнюємо швидкість руху повітря 

 

2d785,0

V


=                                                    (2.63) 

 

0,20
53,0785,0

38,4
ω

2
=


=  м/с 

 

Швидкісний напір 

 

180
2

9,00,20 2

=


=
ск

p  Па 

 

Величина критерію Re 

 




=

d
Re                                                    (2.64) 

 

437615
100218,0

9,053,00,20
Re

3
=




=

−
 

 

Значення коефіцієнта тертя 

 

25,0Re

316,0
Re =                                                    (2.65) 

 

0123,0
437615

316,0
Re

25,0
==  

 

Для відводів під кутом 90 і засувок знаходимо, що 1 = 2 = 0,15, тоді 

 









+


=+

iмстр
D

l
pp 



2

2

                                  (2.66) 

 

=++=+ )15,0215,02
53,0

20
0123,0(180

мстр
pp  192 Па 
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Опір циклону коливається в межах 40-85 мм вод. ст., тоді 

 

83481,985Δp
ц

==  Па 

 

Повний опір сушильної установки 

 

22148341921801080Δp =+++=  Па 

 

При ККД вентилятора  = 0,8 потужність, споживана вентилятором, 

 

1,12
8,01000

221438,4
=




=N  кВт 

 

           Приймаємо вентилятор В-Ц14-465К, який має продуктивність V = 3,67 м3/с, 

напір р = 2360 Па та потужність двигуна N = 13,0 кВт. 
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         3 Розрахунки на міцність та герметичність апарата 

 

              3.1 Визначення товщини стінки барабана 

 

При розрахунку сушильного барабана необхідно визначити товщину стінки 

і прогин барабана. Барабан розглядається як балка, вільно лежить на двох опорах. 

Вага барабана, насадки, бандажів, що завантажується і ізоляції являє собою рів-

номірно розподілене навантаження на довжині барабана, вага венцової шестерні - 

зосереджену силу. 

 

 

 

 

 
 

 

                     

 

 

                            Рисунок 3.1 - Схема розподілу навантаження 

 

Товщину стінки барабана вибирають по каталогу або попередньо рас-

зчитують за емпіричною формулою [6] 

 

бD)011,0...006,0( =                                             (3.1)     

 

022,0...012,00,2)011,0...006,0( ==  м, 

 

приймаємо  = 0,016 м = 16 мм. 

Маса матеріалу в сушильному барабані 

 

= б
2

м LD785,0G                                           (3.2)     

 

655717422,0120,2785,0 2 ==
м

G  кг 

 

Маса барабана 

 

б
2

бар LDG =                                            (3.3)     

 

6557128530016,00,214,3 2 ==
бар

G  кг 

 

Маса ізоляції 

бизизиз LDG =                                           (3.4)     
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где из = 0,1 м – товщина ізоляції, яка приймається в межах из = 0,1…0,2 м; из = 

250 кг/м3 – щільність ізоляції (табл. ХХVIII) [2] 

 

1914122501,0)016,020,2(14,3G
из

=+=  кг 

 

Сумарне навантаження 

g)GGG(p баризм ++=                                         (3.5)     

 
31016481,9)1028519146557( =++=р  Н = 0,164 МН 

 

Питоме навантаження на довжині барабана 

 

L

p
q =                                                           (3.6)     

 

3107,13
12

164,0 −==q  МН/м 

 

Відстань між опорами 

 

03,712586,0586,0 ===
бo

Ll м.  

                 

Згинальний момент від рівномірно розподіленого навантаження 

 

                                            
8

lq
M

2

o
1


=                                                      (3.7)     

 

085,0
8

03,7107,13 23

1
=


=

−

M  МНм    

             

Для діаметра барабана D = 2,0 м вес венцової шестерні (см. с. 163) [6]: рвенц 

= 13000 Н. 

Згинальний момент від зосередженого навантаження венцової шестерні 

 

                                               
4

lp
M

oвенц
2


=                                                  (3.8)     

 

3

2
100,23

4

03,713000
=


=M  Нм = 0,023 МНм     

       

Сумарний момент, що вигинає 
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                                   21и МММ +=                                                   (3.9)     

 

108,0023,0085,0M
и

=+=  МНм    

              

Крутний момент на барабані 

 

                                               3
кр 10

n2

N
M −


=                                             (3.10)     

 

072,0
4,614,32

60107,23 3

=



=

−

кр
M  МНм      

              

Розрахунковий (наведений) момент 

 

                                 
2

кр

2

ииp ММ65,0M35,0M ++=                                 (3.11)     

 

=++= 22 072,0108,065,0108,035,0
p

M  122,0 МНм 

 

Момент опору перетину кільцевої стінки барабана 

 

                                          = 2D785,0W                                                  (3.12)     

 

0502,0016,00,2785,0 2 ==W  м3 

 

Напруга в стінці барабана 

 

                                               
W

Mp

u =                                                      (3.13)     

 

43,2
0502,0

122,0
==

u
  МН/м2, 

 

що знаходиться в допустимих межах: [u] = 510 МН/м2. 

Кільцевій момент інерції стінки барабана 

 

                                   ( ) +


=


=
3

3

ср
D

88

D
I                                      (3.14)     
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0515,0016,0)016,00,2(
8

14,3
I 3 =+= м4 

 

Для вуглецевої сталі модуль пружності: Е = 1,9105 МН/м2. 

Прогин барабана від рівномірно розподіленого навантаження 

 

                                            
IE384

lq5
f

4

o
1




=                                                    (3.15)     

 

4

5

43

1
1045,0

0515,0109,1384

03,7107,135
f −

−

=



= м 

 

Прогин під дією сили ваги венцової шестерні 

 

                                             
IE48

lp
f

3

oвенц
2




=                                                   (3.16)     

 

4

5

36

2
101,0

0515,0109,148

03,71013000 −

−

=



=f м 

 

Загальний прогин 

 

                                              21 fff +=                                                      (3.17)     

                                    
44 1055,010)1,045,0( −− =+=f  м 

 

Допустимий прогин 

 
4101,2103,70003,00003,0][ −===

o
lf м, 

 

тобто умова жорсткості барабана виконується. 

 

3.2  Визначення товщини опорного бандажа сушарки 

 

Бандажі служать для передачі тиску від ваги барабана і завантаженого в 

нього матеріалу на опорні ролики. Бандажі представляють собою кільця прямо-

кутного або коробчатого перетину. Для барабанів з D> 1,0 м найчастіше застосо-

вують вільне кріплення бандажів, які надягають на чавунні або сталеві башмаки. 

Башмаки повернені наполегливими головками в різні боки для попередження 

осьового зсуву бандажа. 

          Реакцію опорного ролика визначаємо за формулою 
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( )

2
cosz2

cospp
R

венц
p 



+
=                                            (3.18)     

 

046,0
30cos22

86cos)013,0164,0(
R

p
=



+
=





 МН, 

 

де  = 68′ – кут нахилу барабана;  = 60 – кут між опорними роликами; z – чис-

ло бандажів. 

Діаметр опорного ролика 

 

667...500
4...3

2000

3...4

D
d

p
===  мм, 

 

приймаємо dр = 550 мм. 

Приймаємо число башмаків (парне число): nб = 8. 

Матеріал башмака і роликів – Сталь 45 Л, модуль пружності якої Е1 = Е2 = 

2105 МПа, допустиме напруження на вигин [и] = 50 МПа, , допустиме контактне 

напруження [к] = 500 МПа (см. с. 256) [4]. 

Кут між башмаками 

 

бn

2
j


=                                                         (3.19)     

 

45
8

14,32
j =


= . 

 

Число башмаків в одному квадранті 

 

4

2n
n б

1б

−
=                                                    (3.20)     

 

5,1
4

28
n 1б =

−
= , 

 

приймаємо nб1 = 2. 

 

Сила, що діє на найнижчий башмак 

 

б

п0
0

n

R4
Q


=                                                     (3.21)     
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23
8

464
Q

0
=


= кН 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       Рисунок 3.2 - Схема дії реакцій 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       Рисунок 3.3 - Навантаження, які діють на бандаж 
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Сили, що діють на башмаки за формулою 3.149 [4] 

 

3,16cos4523cosjQQ
01

===  кН; 

 

0cos9023cos2jQQ
02

===  кН; 

 

Розрахункові кути для визначення пар сил 

  

Q0; 0 = 180; sin180 = 0; cos180 = – 1; 

 

Q1; 1 = 135; sin135 = 0,7; cos135 = – 0,7; 

 

Q2; 2 = 90; sin90 = 1; cos90 = 0; 

 

 = 150; tg150 = – 0,57; cos150 = – 0,866. 

 

Середній радіус барабана при 

 

нср.б D1,2  D =                                                 (3.22)     

 

44,2)016,020,2(2,1D
ср.б

=+= м = 2440 мм; 

 

2

D
R

б.ср

ср =                                                   (3.23)     

 

1220
2

2440
R

ср
==  мм = 1,22 м 

 

Згинальний момент в місцях докладання зусиль по формулі 3.154 [4] 

 

)tg)(
cos

1
1(

2

RQ
M

cp0

0o −−


+



−=                             (3.24)     

 

=−−+



−= )tg1502,61)(3,14

cos150

1
(1

3,142

1,2223
M
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65,0− кНм; 

 

)cos)(sin)(
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1(

RQ
M 111

1cp1
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−=             (3.25)     
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91,0=  кНм; 

 

Сумарний момент, що вигинає, в ключовому перетині 

 

26,091,065,0MMM
o1o0o

=+−=+=  кНм. 

 

Ширина бандажа по формулі 3.163 [4] при Dн.б > Dср.б (Dн.б = 3,2 м) 
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2  0,137 м = 137 мм, 

 

приймаємо b = 160 мм. 

Висота перерізу бандажа 
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= м = 149 мм, 

 

приймаємо hб = 160 мм. 

 

3.3 Рорахунок упорного ролика 

 

Для реалізації кочення упорного ролика по скошеної бічній поверхні бан-

дажу без прослизання вершина конічної поверхні ролика повинна знаходиться на 

осі барабана. При утримуванні барабана від сповзання на завзятий ролик діє скла-

дова сила тяжіння барабана 

 

= sinpA                                                    (3.29) 

00864,086sin)013,0164,0( =+= A  МН = 8,64 кН. 

 

Середний діаметр бандажа 
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бб.нcp hDD −=                                                 (3.30) 

 

23501502500Dcp =−= мм. 

 

Кут  при вершині конуса упорного ролика 
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где dур = 300 мм, средний диаметр упорного ролика принятый по нормалям. 

Сила T, нормальна до бічної поверхні ролика 
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Контактні напруги матеріалу упорного ролика 
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 МПа, 

 

при дозвольному значенні [к] = 500 МПа для Стали 45Л. Отже умова контактної 

міцності 

][ кк   

виконується. 
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                          4 Ремонт та монтаж апарата 

 

                                                 4.1 Монтаж апарата 

 

        Монтаж барабанних сушарок складається з наступних основних операцій: 

- установка і вивірка плит під опорні і наполегливі ролики; 

- установка і вивірка опорних роликів; 

- установка обичайок з натягнутими бандажами; 

- установка наполегливих роликів; 

- установка зубчастого вінця; 

- установка редуктора і провідної шестерні; 

- установка обладнання гарячого і холодного кінців барабана. 

        Основним монтажним механізмом служить потужний автомобільний або гу-

сеничний кран. 

        При установці опорних роликів здійснюється їх вивірка по висотним позна-

чок за допомогою нівеліра. Так як ролики мають ухил осі сушарки до 6 °, то для 

уникнення помилки рейку при вивірки треба встановлювати у всіх роликів на од-

не і те ж місце. 

        Правильність ухилу роликів перевіряється за рівнем  2 мм. Необхідна точ-

ність установки роликів щодо осі лежить в межах  

        Зазвичай корпус сушарки доставляють до місця монтажу з натягнутими бан-

дажами. Встановлюють його або за допомогою крана, або накочуванням по нахи-

льної естакаді за допомогою двох лебідок, троси яких намотуються на корпус су-

шарки на відстані 1,5 - 2 м від кінців. 

         При накоченні корпусу потрібно ретельно стежити за тим, щоб бандажі пот-

рапили точно на опорні ролики. Для контролю точності накочування і регулюван-

ня положення корпусу в процесі накочування в площині, паралельній площині ус-

тановки однієї з пар опорних роликів, натягується струна від анкерного болта ро-

лика до вбитого в підлогу (землю) штиря. 

          Відстань від струни до центру найближчого бандажа повинна дорівнювати 

відстані від струни до центру відповідної пари роликів. Якщо завмер показав, що 

барабан змістився, наприклад, вправо, то під лівий кінець барабана підкладається 

клин і, діючи однією правою лебідкою, барабан виводиться в потрібне положен-

ня. Після цього клин підкладають під правий кінець барабана і лівої лебідкою ви-

рівнюють барабан, поки його вісь не опиниться паралельній проектної осі сушар-

ки. Діючи таким чином, домагаються точного попадання бандажа на ролики. 

         Після закінчення накочування барабан опускається бандажами на опорні ро-

лики за допомогою домкратів. 

         Потім встановлюється венцовая шестерня. Половинки венцової шестерні за 

допомогою крана надягають на корпус барабана і сболчують. Потім проводиться 

вивірка шестерні на осьовий і радіальне биття за допомогою жорстко закріплені 

індикатора. Биття як в осьовому, так і в радіальному напрямку не повинно пере-

вищувати 2 мм. Венцових шестерня кріпиться до корпусу барабана на пластинча-

тих пружинах. Пружини прикріплені до венцової шестірні болтами, а до корпусу - 
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заклепками. По закінченню вивірки шестерні встановлюють пружини. Пружини 

повинні прилягати до корпусу барабана без зазору, але і без значного натягу. 

          Використовуючи отвори в встановлених пружинах як кондуктор, в корпусі 

барабана свердлять отвори під заклепки. Після того як пружини підготовлені, 

проводиться клепка, і після неї - повторна перевірка шестерні на радіальне і осьо-

ве биття. 

         Подвенцова шестерня повинна бути встановлена під тим же кутом нахилу, 

що і корпус барабана. За базу при її вивірки служить встановлена і вивірена вен-

цова шестерня. 

При цьому радіальний зазор не повинен перевищувати 0,2m + (5  7) мм, а 

боковий - 1  1,5 мм (m - модуль зачеплення). 

          Після вивірки подвенцової шестерні встановлюється редуктор приводу, 

який також повинен бути встановлений під тим же кутом нахилу, що і корпус ба-

рабана. Встановлюють і вивіряють редуктор на клинах. Вивірка в вертикальної 

площини проводиться за допомогою рівня з ціною ділення  поділів 0,1 мм на 1 м. 

Допустимі відхилення при вивірки в межах   5 поділів рівня. Співвісність валів 

перевіряють за допомогою скоб шляхом заміру зазорів через 20 ° повороту валів. 

Після закінчення вивірки і обтягування анкерних болтів все регулюючі подкладки 

зварюються і підливають бетоном. Також встановлюється і вивіряється електрод-

вигун. 

          Після монтажу барабанну сушарку піддають обкатці. Перед пробним пус-

ком повинно бути перевірено наявність мастила і надходження її до всіх місць, що 

підлягають мастилі. При обкатці всі механізми повинні працювати (переміщати-

ся) плавно, без заїдань, а також без вібрацій і надмірного шуму. Якщо ніяких де-

фектів не виявлено, то барабанна сушарка обкатується протягом 4 годин. При об-

катці триває спостереження за поведінкою всіх механізмів, особливо  підшипни-

ків, температура яких не повинна перевищувати 65C. Бандажи повинні котитися 

по роликам всією поверхнею. Не повинно бути витоків масла з масляної системи. 

          При роботі барабан не повинен мати осьового зсуву в бік холодного або га-

рячого кінця. Осьовий зсув барабана усувається шляхом розвороту опорних роли-

ків на кут, що встановлюється дослідним шляхом. Потім проводиться обкатка су-

шильного барабана без навантаження протягом 36 годин і під навантаженням - 

протягом 48 годин. 

 

                                                   4.2 Ремонт апарата 

 

           Барабанні сушарки об'єднують в собі ознаки апарату і машини і їм прита-

манні несправності, характерні для обох типів обладнання. 

          У барабанних сушарках швидкого зносу піддаються вкладиші підшипників 

роликових опор, ущільнювальні кільця, ролики, бандажі, первинна шестерня. У 

місці подачі гарячих газів можливий прогар ділянки кожуха або деформація його 

внаслідок впливу високих температур. 

           Поточний ремонт сушарки проводять через 720 ч. Протягом 6 - 16 год. з 

праце-витратами 10 - 40 чол/год. Середній ремонт проводять через 8640 год про-
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тягом 48 - 120 год при затратах 94 - 600 чол/год. Капітальний ремонт проводять 

один раз в 3 роки (через 25920 год.) протягом 96 - 360 год. при затратах 230 - 1200 

чол/год. 

           Під час поточного ремонту проводять ревізію маслосистеми; перевіряють 

герметичність вузлів харчування сушарки і вивантаження готового продукту; 

оглядають калорифер або топку; підтягують кріплення вузлів і деталей; огляда-

ють привід сушарки. 

           При середньому ремонті сушарку частково розбирають, при цьому вико-

нують роботи по ремонту або часткової заміни насадки, зміні роликів, заміні під-

шипників, кілець ущільнювачів. Проводять середній ремонт приводу: повертають 

або замінюють подвецову шестерню, міняють масло в редукторі і, якщо потрібно,  

окремі зношені деталі. Ремонтують футеровку барабана, регулюють обертання 

барабана. 

           Під час капітального ремонту повністю розбирають сушарку, замінюють 

ділянки обичайки, змінюють насадку, ремонтують або змінюють бандажі, повер-

тають або змінюють подвенцове колесо з подвенцовою шестернею, ремонтують 

футеровку. Барабан сушарки перевіряють на герметичність, центрують. Прово-

дять капітальний ремонт приводу. 

           Термін служби бандажа досягає 15 - 20 років. Під час капітального ремон-

ту деформовані бандажі проточують за допомогою переносного супорта. Якщо 

необхідна заміна бандажа, барабан піднімають, розрізають бандаж і видаляють по 

частинах. Потім встановлюють новий в нагрітому стані або збирають його з двох - 

трьох частин з наступним зварюванням. 

           Поверхнева твердість опорних роликів трохи нижче, ніж бандажів. Вони 

посаджені на осі гарячою або пресовою посадкою. Вкладиші підшипників роликів 

ремонтують при середньому ремонті, ролики періодично проточують по зовніш-

ній поверхні, або, якщо їх діаметр зменшився до 80  від номінального, заміню-

ють новими (в комплекті з валом). 

           У подвенцовой шестірні число зубів становить значення від 18 до 25 при 

модулі 24 - 30 мм. Шестерні змінюють при капітальному ремонті, а в окремих ви-

падках і при середньому. Відновлення їх недоцільно, однак продовжити їх термін 

служби можна поворотом на 180. 

           Зазвичай венцових колесо складається з двох половин, маса його досягає 4 - 

6 т., термін служби 15 - 20 років. У міру зношування венцових колесо повертають 

на кут 180. В окремих випадках роблять наплавку зубів за шаблоном на зібрано-

му колесі. Наплавлений зуб повинен бути встановлений в горизонтальному поло-

женні, що досягається поворотом самого барабана. Фрезерування зубів після на-

плавлення можна проводити за допомогою переносного пристосування. 

           Після капітального ремонту здійснюється обкатка установки в режимі, від-

повідному обкатці барабана при його монтажі. 
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                                         5 Охорона праці 

 

5.1 Аналіз потенційних небезпек і шкідливостей під час роботи 

 

Завдання охорони праці - звести до мінімальної ймовірності поразки або 

захворювання працюючого, з одночасним забезпеченням комфорту при максима-

льної продуктивності праці. Продуктивність праці підвищується за рахунок збе-

реження здоров'я і працездатності людини, продовження його активної трудової 

діяльності, зменшення кількості аварій і т.п. Поліпшення умов праці та й його 

безпеки призводить до зниження виробничого травматизму і професійних захво-

рювань, що зберігає здоров'я трудящих. 

           У проектованому апараті наступні потенційні небезпеки і шкідливості від-

повідно до ГОСТ 12.0.003 - 74: 

 

                                3.1.1 Небезпека отримання термічних опіків. 

           Ця небезпека відноситься до фізичної групі. Процес сушки відбувається 

при температурі 130°С, а отже поверхню барабанної сушарки, а також підводи і 

відводи комунікацій будуть нагріватися до зазначеної температури. При дотику 

до зовнішньої поверхні апарату, людина може отримати термічний опік. Відпо-

відно до СН 245 - 79 температура зовнішніх поверхонь не повинна перевищувати   

45°С; 

                        3.1.2 Небезпека ураження легень дрібнодисперсного пилом. 

             При оцінці токсичної дії пилу необхідно враховувати такі фактори, як ди-

сперсність, форма частинок, розчинність, хімічний склад. Найбільшу небезпеку 

становлять пилу з частинками розміром від 3 до 10 мкм. Частинки розміром біль-

ше 10 мкм. осідають у верхніх дихальних шляхах, а розміром менше 3 мкм види-

хаються, не затримуючись в легенях. 

              Розчинність пилу в воді і тканинних рідинах може мати і позитивне і не-

гативне значення. Якщо пила не токсична і дію її на тканину зводиться до механі-

чного подразнення, то хороша розчинність такого пилу є благодійним фактором, 

який сприяє швидкому видаленню її з легких. У разі токсичного пилу хороша роз-

чинність є негативним фактором. 

              Однак і не отруйна пил при значних концентраціях виявляє на організм 

шкідливий вплив. Вона засмічує і подразнює слизові оболонки очей, шкіру, верх-

ні дихальні шляхи і викликає різні легеневі захворювання. Захворювання легенів, 

пов'язані з впливом на них пилу, називаються пневмокониозами. 

 

                                  3.1.3 Небезпека вибуху і пожежі. 

               Суміш дрібнодисперсного пилу добрива з повітрям на підставі "Пра-

вил виготовлення вибухозахисного та рудникового обладнання" за класифіка-

цією ПУЕ відноситься до четвертої категорії вибухонебезпечності; 
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                                   3.1.4 Небезпека падіння з висоти. 

             Висота барабанної сушарки більше 3 м. При обслуговуванні, ремонті 

або огляді апарату людина може впасти з висоти. 

 

                                             3.2 Загальні заходи безпеки 

 

           Передбачаються наступні заходи щодо усунення потенціальних небезпек і 

шкідливостей: 

3.2.1 Для усунення небезпеки отримання термічних опіків застосувати теп-

лоізоляцію, щоб знизити температуру стінки до 45°С. 

           3.2.2 Для усунення небезпеки появи пилу у робочому середовищі в проек-

тованому об'єкті передбачено: 

     1) застосування паронітових прокладок в місцях з'єднання сполучених повер-

хонь і фланців трубопроводів; 

     2) перевірка якості повітря в робочій зоні. 

            3.2.3 Для усунення небезпеки вибуху і пожежі виробничі приміщення за-

безпечити надійної загальнообмінною припливно-витяжною вентиляцією з засто-

суванням радіальних вентиляторів іскрозахищенного виконання. 

            3.2.4 Для усунення небезпеки падіння з висоти необхідно застосувати ого-

рожі обслуговуючих майданчиків і стежити за їх чистотою. 

            3.2.5 Захист від статичної електрики проводити відповідно до чинних 

"Правил захисту від статичної електрики в виробництвах хімічної промисловос-

ті": 

        1) освітлювальна та силова електропроводки виконуються з дотриманням 

правил вибухонебезпечності і містяться в справному стані; 

        2) установка електроприводів, пускачів і засобів автоматизації допускаються 

тільки у вибухонебезпечному виконанні; 

         3) опір токоотводів і контуру не повинно перевищувати 100 Ом; 

         4) вся силова електропроводка, що розміщується у виробничому приміщенні 

повинна прокладатися в місцях, доступних для зовнішнього огляду і не полягають 

заливання її рідиною. 

Застосування перерахованих вище заходів допоможе поліпшити умови пра-

ці і звести виробничий травматизм до мінімуму. 

          Все виробниче обладнання повинно бути у справному стані, чистоті, поряд-

ку. Відповідальність за правильну експлуатацію технологічного обладнання, при-

строїв і оснащення несуть начальник, технолог виробництва і особа, яка безпосе-

редньо експлуатує обладнання. 

           Ремонт і контроль за станом обладнання повинен здійснюватися в терміни, 

передбачені графіком планово-попереджувального ремонту. 

За наявність і справність огороджувальних пристроїв до обладнання несе відпові-

дальність механік виробництва, а за правильність їх використання - майстер змі-

ни. 

           Все обладнання повинно бути заземлено. За справністю і надійністю зазем-

лення повинен бути встановлений постійний контроль службою енергетика виро-
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бництва. 

           Все обладнання та ємності повинні бути доступні для внутрішнього огляду 

і очищення від залишків пожежонебезпечних матеріалів. 

            Конструкція і стан апаратів і окремих вузлів устаткування повинні виклю-

чати потрапляння пожежонебезпечних речовин продуктів в зазори між труться 

металевими або іншими твердими частинами обладнання. 

            Поверхня апаратів і комунікацій повинна бути гладкою, легко очищається 

від продукції. 

            Для очищення і промивання устаткування використовують, в основному, 

воду. 

             Повсякденне спостереження за роботою контрольно-вимірювальної апара-

тури (КВП) веде виробничий майстер, а метрологічний нагляд - майстер КВП. 

             На шкалах контрольно-вимірювальних приладів або близько приладів по-

винні бути чітко позначені показники гранично допустимих значень заданих па-

раметрів (червона риска, червона стрілка, цифрові показники і т.д.). 

              Все транспортують пристрої повинні бути доступні і зручні для огляду і 

очищення від продукту. Звільнення засувок, вентилів, кранів повинно бути зручно 

і доступно з підлоги або зі спеціальних майданчиків. 

              Захисні пристрої і огорожі призначені для захисту працюючих від меха-

нічних пошкоджень, що рухаються. Знімати огородження в разі ремонту облад-

нання допускається після повної зупинки обладнання і тільки з дозволу виробни-

чого майстра. За наявність захисних огороджень, їх утримання та експлуатацію 

несуть відповідальність майстер зміни і начальник виробництва. 

             Роботу вентиляційних установок (перевірку їх справності та відповідності 

проекту, перевірку ефективності дії з відбором проб для аналізу повітряного сере-

довища, ефективності очищення повітря, що викидається в атмосферу, своєчас-

ність очищення вентиляційної системи, чистоти подається в припливну систему 

повітря і відповідності його заданим температурним режимом) контролює служба 

головного механіка (енергетика). 

              Ремонт вентиляційних систем забороняється проводити без попереднього 

очищення, промивання, продування і оформлення відповідного акту про очищен-

ня системи. 

             Перед початком роботи повинні бути ретельно перевірені справність об-

ладнання, комунікацій, пристосувань, контрольно-вимірювальних приладів, при-

ладів автоматики дистанційного керування, мережі електричного освітлення, вен-

тиляції, допоміжного обладнання, захисно-огороджувальних та блокувальних 

пристроїв, засобів пожежогасіння і сигналізації, аварійних і запасних пристроїв 

для пуску і зупинки устаткування, наявність інструменту, а також наявність елек-

троенергії, пара, води, стисненого повітря і підготовленість сировини і матеріал в, 

про що повинен бути зроблений відповідний запис в журналі приймання та зда-

вання змін. 

             Все обладнання повинно бути оглянуто і перевірено пуском на холостому 

ходу. 

             Забороняється залишати без безпосереднього нагляду або контролю з 
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пульта працююче обладнання. 

             Забороняється вести роботу на несправному або забрудненому обладнанні 

і з несправними приладами, некондиційними або забрудненими матеріалами і не-

відповідним інструментом, а також при непрацюючій вентиляції, несправній сис-

темі пожежогасіння або при відсутності відповідних засобів пожежогасіння. 

           Для поточного обслуговування обладнання в розпорядження виробничого 

майстра виділяються спеціально навчені і проінструктовані слюсарі і електромон-

тери. Технічне керівництво ними здійснюють механік, енергетик і майстер КВП. 

На шкалах контрольно-вимірювальних приладів або близько приладів по-

винні бути чітко позначені показники гранично допустимих значень заданих па-

раметрів (червона риска, червона стрілка, цифрові показники і т.д.). 

           Все транспортують пристрої повинні бути доступні і зручні для огляду і 

очищення від продукту. Звільнення засувок, вентилів, кранів повинно бути зручно 

і доступно з підлоги або зі спеціальних майданчиків. 

           Усі проведені види ремонту при поточному обслуговуванні обладнання 

слюсар і електромонтер заносять в журнал приймання і здавання зміни. 

Ремонт, розбирання та складання технологічних транспортують коштів мо-

жна проводити тільки після повного очищення їх від продукції зі складанням акту 

про проведені роботи. 

          Захисні пристрої і огорожі призначені для захисту працюючих від механіч-

них пошкоджень, що рухаються. Знімати огородження в разі ремонту обладнання 

допускається після повної зупинки обладнання і тільки з дозволу виробничого 

майстра. За наявність захисних о огороджень, їх утримання та експлуатацію не-

суть відповідальність майстер зміни і начальник виробництва. 

           Роботу вентиляційних установок (перевірку їх справності та відповідності 

проекту, перевірку ефективності дії з відбором проб для аналізу повітряного сере-

довища, ефективності очищення повітря, що викидається в атмосферу, своєчас-

ність очищення вентиляційної системи, чистоти подається в при-точну систему 

повітря і відповідності його заданому температурному режиму) контролює служ-

ба головного механіка (енергетика). 

           Ремонт вентиляційних систем забороняється проводити без попереднього 

котельної очищення, промивання, продування і оформлення відповідного акту 

про очищення системи. 

           Устаткування виробництва при підготовці до монтажних або ремонтних 

робіт очищається від залишків продукції шляхом промивання, протирання, випа-

лу і т.д. Підготовленість обладнання (або всього приміщення) перевіряють комісії, 

які призначаються розпорядженням начальника виробництва. 

           Приміщення та обладнання при підготовці до монтажних і ремонтних ро-

бот із застосуванням вогню (газоелектрозварення і ін.) приймає комісія під голо-

вуванням начальника виробництва в складі начальника ділянки, механіка (енерге-

тика), заступника начальника виробництва з охорони праці та техніки безпеки і 

представника пожежної охорони. 

           Приміщення та обладнання при підготовці до монтажних і ремонтних ра-

ботам без застосування вогню приймає комісія в тому ж складі, але без участі 
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представника пожежної охорони. 

            Комісія складає акт перевірки з висновком про можливість проведення ре-

монтно-монтажних робіт. 

            Забороняється проводити ремонт без зупинки решти устаткування на діля-

нках, де працює обладнання може становити загрозу для осіб, зайнятих ремонт-

ними роботами. 

            Дрібні ремонтні роботи, проведення яких допускається (як вийняток) без 

зупинки виробництва або без звільнення обладнання, повинні бути організовані 

так, щоб вони не могли стати причиною загоряння або вибуху устаткування, що 

ремонтується. Місце проведення ремонту повинно бути рясно змочена водою і 

підтримуватися в мокрому або вологому стані. Інструмент повинен бути виготов-

лений з іскробезпечного матеріалу. 

            Спецодяг: білизна натільна бавовняну, костюм бавовняний, комбінезон ба-

вовняний, халат бавовняний, косинка, бере бавовняні; фартух з прогумованої тка-

нини, спецвзуття: тапочки (без металевих цвяхів, підківок і т.д.), калоші гумові, 

чоботи гумові. 

             Для захисту органів дихання працюючих на операціях з виділенням пилу - 

респіратор, для захисту рук від впливу розчинників і шкідливих речовин - рука-

вички гумові і бавовняні. 
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