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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРИВОДА ГОРИ-

ЗОНТАЛЬНЫХ БАРАБАННЫХ МАШИН,  

ЧАСТИЧНО ЗАПОЛНЕННЫХ   

ОБРАБАТЫВАЕМЫМ  МАТЕРИАЛОМ 
 

На основе полученных экспериментальных данных с учетом принятых критериев 
подобия движения построены универсальные графические зависимости, которые 

могут быть использованы для расчета скоростных и силовых параметров привода 

горизонтальных барабанных машин, частично заполненных жидким и сыпучим об-

рабатываемым материалом. 

 

привод, барабанные машины, горизонтальные вращающиеся цилиндры, режимы 

движения. 

 

 В лесной, целлюлозно-бумажной и других отраслях промышленно-
сти достаточно широко применяют горизонтальные барабанные машины, 

включающие весьма габаритные и энергоемкие системы. Рабочим органом 

таких машин является горизонтальный вращающийся цилиндр, частично 

заполненный легкодеформируемым обрабатываемым материалом. Устано-
вившееся движение материала в полости барабана при низких скоростях 

вращения характеризуют циркуляционным режимом, при высоких скоро-

стях – режимом в виде квазикольцевого пристенного слоя. На основе анали-
за рабочих процессов этих машин все виды деформируемого обрабатывае-

мого материала могут быть сведены к двум наиболее характерным – ньюто-

новской жидкости и сыпучему телу. Высокая производительность, простота 
конструкции, надежность и универсальность обусловили  широкое исполь-

зование таких машин. 

 Цель статьи – получить графические зависимости границ перехода 

режимов движения легкодеформируемого материала в барабане и рассчи-
тать момент сопротивления его вращению при использовании для прогно-

зирования параметров привода горизонтальных барабанных машин.  

 В таблице приведена классификация рассматриваемых  машин в по-

рядке возрастания соотношения скоростей вращения / р.   

  5* 
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В настоящее время для расчета скорости вращения барабана с жид-

костью используют «коэффициент гравитации», который показывает во 
сколько раз центробежная сила инерции превышает силу тяжести [7], для 

 
Горизонтальные барабанные машины 

 

Тип  
машины 

Технологи-   
ческий 
процесс 

Вид 
материала 

R, 
м 

k 
, 

1/с 
 

р 

Сушилки Сушка Сыпучий 0,25…2,50 0,04…0,30 0,1…1,0 0,04…0,15 

Смесители Смешивание Сыпучий 
и жидкий 

 
0,25…1,50 

 
0,30…0,80 

 
1,0…2,5 

 
0,20…0,35 

Окорочные 
  машины 

Окаривание 
  древесины 

Сыпучий 1,50…3,00 0,50…0,70 0,5…1,5 0,15…0,45 

Цилиндри- 
 ческие  

 триеры 

Очистка и  
классификация  

 зерна 

Сыпучий 0,15…0,40 0…0,10 2,0…6,0 0,30…0,65 

Сушильные 

 паровые  
 цилиндры 

Сбор и удале- 

 ние конден-    
 сата 

Жидкий 0,50…3,00 0…0,10 2,0…25,0 0,50…1,50 

Разделитель- 
 ные центри- 

 фуги 
 

Осаждение и  
 фильтрация 

Жидкий 0,10…1,25 0…1,00 40,0…600,0 3,00…15,00 

 Примечание. R – радиус полости барабана, k – степень заполнения полос-

ти материалом,  – рабочая скорость вращения барабана, р – скорость стационар-
ного вращения, при которой циркуляционный режим движения материала перехо-

дит в режим пристенного слоя при разгоне. 

расчета технологических режимов барабанных машин с сыпучим материа-
лом – «критическую» скорость, соответствующую равенству силы инерции 

и силы тяжести на свободной поверхности пристенного слоя [6]. Однако 

используемые  зависимости не учитывают  процессов взаимодействия де-
формируемого обрабатываемого материала с цилиндрической полостью  

вращающегося  барабана, вследствие значительного числа ограничений и 

допущений не удовлетворяют требованиям корректности и универсально-

сти, а расчеты на их основе не обеспечивают необходимой точности. По-
этому такие машины часто работают в неоптимальных технологических  и 

энергетических  режимах. 

 Экспериментальный анализ режимов движения жидкости при малой  
степени заполнения полости  барабана применительно к сушильным паро-

вым цилиндрам бумагоделательных  машин приведен в [16–18]. Экспери-

ментальные и аналитические исследования  положения свободной поверх-
ности при циркуляционной форме движения жидкости с высокой вязкостью 

представлены в [9], для большой  степени заполнения – в [12]. Задача опре-

деления  скоростных  режимов движения пристенного слоя идеальной жид-

кости аналитически рассмотрена в [15]. Численный расчет параметров дви-
жения пристенного слоя вязкой жидкости с малой, по сравнению с радиусом 
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полости, толщиной представлен в [10]. Характерные режимы движения 

жидкости в барабане освещены в [11], там же предпринята попытка обоб-
щения результатов в виде двухпараметрической  диаграммы. 

 В [6] представлены  методы определения  параметров движения сы-

пучего  материала в горизонтальном вращающемся барабане, основанные  
на упрощенной  механической модели. Однако ее теоретические предпо-

сылки  входят в противоречие с экспериментальными данными. 

 Экспериментальные результаты показывают, что циркуляционное 

течение сыпучего материала в горизонтальном вращающемся барабане в 
виде гравитационных потоков относится к режиму быстрых движений       

[1, 13], его  поведение при этом похоже на поведение вязкой жидкости в 

аналогичных условиях. Поэтому для описания движения материала могут 
быть  приняты три критерия подобия  установившегося течения  жидкости – 

числа Рейнольдса Re  и Фруда Fr на радиальной поверхности полости, а 

также степень ее заполнения материалом k: 

                             Re = R
2
/ ; Fr = 

2
R/g; k = V/( R

2
L), 

где  – кинематический  коэффициент вязкости; 
       g – ускорение силы тяжести;  
       V – объем материала в полости;  

       L – длина полости.  

 Первый критерий характеризует силы трения, второй  – силы инер-

ции, третий – геометрические параметры движения. 
 При циркуляционном движении образуются характерные зоны тече-

ния жидкости (рис. 1, а) и сыпучего тела (рис. 1, б), комбинации которых  

определяют  режимы движения деформируемого  материала.  Для  сыпучего  
 

 
Рис. 1. Схема циркуляционного режима движения деформируемого материала в 

горизонтальном барабане: а – характерные зоны течения жидкости, б – зоны 
движения сыпучего материала, в – возникновение условного максимального 

момента сопротивления вращению; 1 – зона отделения с падением, 2 – пристен-

ный слой, 3 – зона циркуляции, 4 – зона осыпания, 5 – зона подбрасывания с па-

дением, 6 – твердотельная зона, 7 – идеальный сегмент;  – угол наклона сво-

бодной  поверхности  к  горизонтали,  – угол естественного откоса в движении 
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материала можно выделить  следующие характерные (в порядке возрастания 

скорости вращения) режимы, связанные с реализацией технологических 
процессов [6]: режим без подбрасывания – включает только зоны твердо-

тельную и осыпания; режим с частичным подбрасыванием – возникают  все 

три зоны; режим с полным подбрасыванием – осыпание отсутствует; режим 
неполного  центрифугирования – на поверхности полости возникает твердо-

тельный слой из части материала с подбрасыванием остальной части; режим 

пристенного слоя – весь материал образует равномерный твердотельный 

кольцевой слой.  
 Для определения режимов движения деформируемого материала в 

горизонтальном вращающемся цилиндре была выполнена серия экспери-

ментов [4, 5]. Данные, полученные 
для жидкости при k = 0,1, близки 

результатам [9, 10]. Поскольку все 

сыпучие материалы в рассматри- 
ваемом движении соответствуют 

жидкостям с достаточно близкими 

значениями вязкости, для простоты 

и удобства расчета применительно к 
сыпучему материалу было принято  

  1 м
2
/с, что, как показал экспери-

мент, близко значению  для жидко-
сти с подобным поведением в анало-

гичных условиях. 

 На рис. 2 представлены диаграммы границ перехода 
циркуляционного режима и режима пристенного слоя дви-

жения жидкости в барабане, построенные на основании по-

лученных экспериментальных данных в логарифмических осях Re и Fr для 
различных значений k. Зона выше границы соответствует режиму пристен-

ного слоя. При больших значениях Re возникает явление режимного гисте-

резиса – превышение скорости вращения при образовании пристенного слоя 

жидкости во время разгона барабана над скоростью разрушения слоя в про-
цессе его замедления [10, 16–18]. При малых значениях Re скорости образо-

вания и разрушения слоя одинаковы, что обусловлено возникновением вто-

ричных течений [10]. 
На рис. 3 показаны диаграммы границ перехода характерных режи-

мов  движения  сыпучего  материала.  Явления  гистерезиса в этом случае не  

Рис. 2. Универсальные диаграммы границ 

перехода режимов движения жидкости в 

барабане: 1 – k = 0,1; 2 – 0,3; 3 – 0,5;  

                      4 – 0,7;  5 – 0,9 
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Рис. 3. Универсальные диаграммы границ перехода 

режимов движения сыпучего материала в барабане:  

1 – режим без подбрасывания, 2 – с частичным под-

брасыванием, 3 – с полным подбрасыванием, 4 – не-

полного центрифугирования, 5 – пристенного слоя;  
                а – k = 0,3; б – 0,5; в – 0,7; г – 0,9 

возникало. Каждая наклонная штриховая линия (рис. 3, а) соответствует ба-

рабану определенного радиуса. 

 Существенный прикладной интерес представляет  также задача    
определения момента сопротивления вращению горизонтальных барабан-

ных машин. Величина момента определяет мощность приводного двигателя. 

Квазистатическая зависимость момента сопротивления от скорости  

вращения барабана обусловливает требования к жесткости механической 
характеристики двигателя, при которой совместное установившееся 

вращение системы будет устойчивым. Кроме того, с помощью момента 

можно характеризовать вид и интенсивность циркуляционного движения 
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материала и определять эффективность реализации технологического  

процесса. 
 Анализ некоторых полученных экспериментально количественных и 

качественных зависимостей мощности привода от скорости вращения бара-

бана с жидкостью представлен в [10, 18]. Системный анализ значительного 
числа экспериментальных данных с попытками получения обобщенных за-

висимостей мощности привода барабана с сыпучим материалом от ряда па-

раметров приведен в [8, 14]. 

 Для учета момента сопротивления в относительных величинах мож-
но использовать относительный момент вращения барабана 

                                                = M/Mmax, 

где    М – действительный момент; 

     Мmax – условный   максимальный   момент,  который  отвечает  распреде- 
                 лению материала в поперечном сечении в виде идеального твердо- 

                 тельного сегмента, повернутого вместе  с барабаном относительно 

                 начального положения на прямой угол , момент равен произве- 
                 дению веса материала G на расстояние от центра тяжести сегмента  

                 С до оси барабана О (см. рис. 1, в): 

                                      Мmax = (2/3)R
3
(sin

3
)L g. 

 Здесь  – объемная плотность материала; 

                      – половина центрального  угла  идеального сегмента  в  
                              сечении,  

                                                      2  – sin(2 ) = 2 k. 
 Для определения момента сопротивления материала вращению го-
ризонтального цилиндра была выполнена серия экспериментальных иссле-

дований [2, 3]. Полученные данные были близки результатам [6, 16, 18]. На 

рис. 4, 5 представлены графические зависимости момента  в координатах 
Re и Fr для жидкого и сыпучего материала. Линии на горизонтальных коор-

динатных плоскостях графиков соответствуют границам перехода режимов 
движения материала.  

 Анализ рис. 4, 5 демонстрирует близкое подобие движения сыпучего 

материала  и  жидкости  с высокой вязкостью. Отличительной особенностью  
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Рис. 4.  Универсальные трехпараметрические зависимости относительного  

момента сопротивления вращению  барабана  с жидкостью: а – k = 0,1, б – 0,3, 
 в – 0,5, г – 0,7, д – 0,9; 1 – граница перехода циркуляционного режима движения 

жидкости в режим пристенного слоя при разгоне барабана, 2 – граница  

                              обратного перехода режимов при замедлении 

 

течения жидкости является ее прилипание к стенкам, слипание слоев и на-

личие режимного гистерезиса. Для сыпучего материала характерны твердо-
тельное движение вблизи стенки и откосообразование при осыпании, когда 

при низкой скорости  момент   0,5, что соответствует углу   30 . 

Момент  достигает заметных значений при циркуляционном режиме дви-
жения материала, а его величина зависит от характера движения. Для жид-

кости наибольшее значение  с ростом  возникает при увеличении , ин-
тенсивное снижение отмечено вследствие возрастания зоны отделения с па-

дением за счет зоны циркуляции. Для сыпучего материала в режиме без 

подбрасывания с увеличением  момент  плавно возрастает от начального 
значения 0,5; с частичным подбрасыванием – принимает максимальное зна-
чение; с полным подбрасыванием – интенсивно снижается; при неполном 

центрифугировании – плавно снижается до нуля.  
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Рис. 5. Универсальные трехпараметрические зависимости относительного момента 

сопротивления вращению  барабана  с сыпучим материалом: а – k = 0,3, б – 0,5,  
               в – 0,7, г – 0,9 (обозначения режимов движения см. на рис. 3) 

 

 Таким образом, полученные графические зависимости границ пере-

хода режимов движения легкодеформируемого материала в барабане и мо-
мента сопротивления его вращению могут быть использованы для уточне-

ния и прогнозирования параметров привода при реализации оптимальных 

режимов работы горизонтальных барабанных машин лесной и целлюлозно-
бумажной промышленности.  
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Defining Parameters of Horizontal Drum Machine Drive for Forest 

and Pulp-and-Paper Industry Partially Filled with Treated Material 

 
Universal graphic dependencies are built based on experimental data taking into account 

the agreed criteria of motion similarity, to be used for calculating speed and force  

parameters of horizontal drum machine drives partially filled with liquid and 

 granular treated materials.  

 


