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В настоящее время разработана конструкция сушилки виброкипящего 
слоя для дисперсных материалов с кривошипно-шатунным механизмом 

вибропривода, обеспечивающим постепенное уменьшение амплитуды вибрации 
лонжеронов с установленной в них газораспределительной решеткой при дви-
жении сушимого материала к устройству выгрузки (рис. 1) [1, 2]. При этом сни-
жается порозность виброкипящего слоя, что увеличивает теплоотдачу газового 
теплоносителя сушимому материалу и, как следствие, сокращает время сушки. 

Кроме того, лонжероны установлены с наклоном от устройства загрузки к 
устройству выгрузки под таким углом α (рис.  2), который позволяет получать 
такие величины вертикальной и горизонтальной составляющих амплитуды ви-
брации, при которых порозность транспортируемого виброкипящего слоя и 
скорость его перемещения 
становятся оптимальными 
для конкретного материала. 

Сушилка (рис. 1) состоит 
корпуса  1 с газоподводя-
щим  2 и газоотводящим  3 
коробами, устройства за-
грузки  4 и выгрузки  5, га-
зораспределительной ре-
шетки  6, закрепленной в 
лонжеронах 7 виброприво-
да 8. При этом лонжероны 
шарнирно одним концом 
прикреплены к штангам 
вибропривода  8, а  другим 
концом к опорам 9, закре-
пленным на корпусе сушил-
ки 1.

© И.И. Михеев, В.И. Горяч¸в,  
С.Е. Воробьев, 2014

УДК 662.641.093.6:662.641.047

И.И. Михеев, В.И. Горяч¸в, С.Е. Воробьев

РАСЧЕТ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ВИБРОПРИВОДА СУШИЛКИ ВИБРОКИПЯЩЕГО СЛОЯ 
ДЛЯ ДИСПЕРСНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Представлена методика расчета геометрических параметров вибропривода кри-
вошипно-шатунного типа сушилки для дисперсных материалов. 
Методика расчета позволяет определить линейные размеры элементов вибропри-
вода, а так же угол α, под которым лонжероны наклонены от устройства загрузки к 
устройству выгрузки и который позволяет получить такие величины вертикальной 
и горизонтальной составляющих амплитуды вибрации, при которых порозность 
транспортируемого виброкипящего слоя и скорость его перемещения становятся 
оптимальными для конкретного сушимого материала.
Ключевые слова: вибрационная сушилка, вибропривод, лонжерон, газораспреде-
лительная решетка, дисперсный материал, виброкипящий слой, порозность.

Рис. 1. Схема сушилки виброкипящего слоя для дис-
персных материалов с кривошипно-шатунным при-
водом [1, 2]
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Из рис. 2 видно, что размах колебаний газораспределительной решетки из-
меняется от максимального МВ в месте загрузки до минимального DE в месте 
выгрузки. На практике размах колебаний не превышает 10 мм и устанавлива-
ется с помощью кривошипа вибропривода.

Размах колебаний состоит из вертикальной ВС и горизонтальной МС со-
ставляющих в месте загрузки (точка М) и аналогично ЕК и DK в месте выгрузки 
(точка D). Вертикальная составляющая совместно с потоком газового тепло-
носителя способствует созданию виброкипящего слоя сушимого материала, 
горизонтальная составляющая обеспечивает его перемещение по газораспре-
делительной решетке в зону выгрузки. 

Следует отметить, что газораспределительная решетка при вибрации вза-
имодействует лишь с соприкасающимся с ней монослоем, который, передав 
свою кинетическую энергию вышележащим слоям, под действием сил грави-
тации приобретает обратное движение, хотя верхние монослои могут продол-
жать свое движение вверх [3]. 

В представленной методике расчета геометрических параметров вибропри-
вода сушилки использованы линейные и угловые размеры элементов вибро-
привода (рис. 2): h1, h2  – соответственно высоты точки М (место загрузки) и 
точки D (место выгрузки) относительно точки качания О шарнирных опор; l1, 
l2 – соответственно длины горизонтальной проекции лонжеронов от точки М и 
точки D до центра О шарнирных опор; R1, R2 – радиуса вибрации точек М и 
D; γ – угол вибрации лонжеронов в процессе работы; α – угол наклона лонже-
ронов к горизонтали; β1 и β2 – углы наклона к горизонтали радиусов R1 и R2.

Из рис. 2 следует: размах колебаний L1 в точке М равен хорде МВ:
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размах колебаний L2 в точке D равен хорде DE:
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Рис. 2. Схема вибропривода сушилки виброкипящего слоя для дисперсных мате-
риалов с кривошипно-шатунным приводом (для наглядности лонжерон показан не 
в масштабе)
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Тогда для точки М имеем:
из равнобедренного треугольника МВО:
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из прямоугольного треугольника МВС:
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Вертикальная ∆h1 и горизонтальная ∆l1 составляющие размаха колебаний с 
учетом выражения (1):
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Поскольку в конструкции вибропривода угол вибрации γ значитель-
но меньше углов β1 и β2 (γ ≤ 0,1°, углы β1 и β2 в пределах 5–10°), значения

1 1 1 1, sin , cos
2 2 2
γ γ γ     δ = β + β + β +     

     
 отличаются от значений β1, sinβ1, 

cosβ1 менее чем на 1%.
Поэтому для практических расчетов принимаем:
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Из рис. 2 имеем:
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Тогда выражения (3) и (4) вертикальной ∆h1 и горизонтальной ∆l1 составля-

ющих в месте загрузки (точка М) с учетом выражений (6) примут вид:
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На основании выражений (7) и (8), аналогично получаем значения вертикаль-

ной ∆h2 и горизонтальной ∆l2 составляющих в месте выгрузки (точка D):
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Текущие значения составляющих по всей длине газораспределительной ре-
шетки от точки загрузки до точки выгрузки определяем из выражений:
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;
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где:  h1 ≥ hi ≥ h2;   l1 ≥ li ≥ l2;   ∆h1 ≥ ∆hi ≥ ∆h2;   ∆l1 ≥ ∆li ≥ ∆l2.	 (12)

При этом hi и li определяем или графически по чертежу или задаем значение 
li, после чего определяем значение hi из выражения 

hi = (li – l2) · tgα + h2.	 (13)

Угол наклона α лонжеронов определяем из выражения (рис. 2):
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Длину lр газораспределительной решетки определяем из выражения (рис. 2):
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Для практического расчета угла α вначале, учитывая опыт работы имеющих-
ся сушилок [2], задаемся в месте загрузки (точка М) размерами l1 и h1 (рис. 2), 
например: l1 = 8000 мм, h1 = 1000 мм.

Затем, исходя из физико-механических характеристик конкретного сушимого 
материала, назначаем вертикальные ∆h1, ∆h2 и горизонтальные ∆l1, ∆l2 составля-
ющие размаха колебаний в точках загрузки М и выгрузки D с целью постепен-
ного снижения величины порозности виброкипящего слоя до значений, обеспе-
чивающих оптимальное время сушки, например: ∆h1 = 9,50 мм, ∆h2 = 2,00 мм, 
∆l1 = 1,22 мм, ∆l2 = 0,40 мм.

После чего, используя полученные выше выражения, получаем геометриче-
ские параметры вибропривода сушилки (рис. 2):
радиус качания R1 из прямоугольного треугольника МОN:
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1

180 9,50 180
0,07 ;

3,14 8000

h

l

∆ ⋅ ° ⋅ °
γ = = = °

π ⋅

размах колебаний L1 из выражения (1): 1
1

3,14 8060 0,07
9,8

180 180

R
L

π γ ⋅ ⋅
= = =

° °
 мм;

для настройки вибропривода определяем амплитуду вибрации А1 в месте за-

грузки (точка М): 1
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угол α наклона лонжеронов к горизонтали из выражения (14):
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В заключение следует отметить, что для использования представленной мето-
дики расчета сушилки для материалов с различными физико-механическими ха-
рактеристиками необходимо создание конструкции вибропривода сушилки с воз-
можностью регулирования величины угла α наклона лонжеронов к горизонтали.


