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БАРАБАНДЫҚ АППАРАТТАРДЫҢ ЖҰМЫС 
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Аңдатпа. Бұл мақалада саптаманың екі түрінде де барабанды материалмен толтыру коэффициенті құрылғыдағы салқындатқыш жылдамдығының жоға-
рылауымен төмендейтіні анықталды. Тәуелділік диаграммалары жылдамдықтың жоғарылауымен кептіру материалының тығыздығына қарамастан толтыру 
коэффициенті төмендейтінін көрсетеді. Материалды жүктеуге қарай көлбеу барабанды орнатқан жағдайда, барабанның айналу жиілігі N жоғарылаған кезде 
толтыру коэффициенті жоғарылайтыны көрсетілген. Дәл осындай жағдайларда, бірақ барабанды төменге еңкейткенде, кері байланыс байқалады. Зерттеулерде 
материалдар мен әдістер қарастырылып, кептіру процесінің математикалық моделі жасалды. Эксперименттік нәтижелер бойынша, барабанды материалмен 
толтыру коэффициенті және материал бөлшектерінің болу уақыты барабанның көлбеу бұрышына, айналу жылдамдығына, салқындатқыштың жылдамдығына 
және саптама тиімділігіне байланысты анықталды.

Түйінді сөздер: толтыру коэффициенті, кептіру, жылу және масса алмасу, барабанды кептіру машиналары, салқындатқыштың жылдамдығы мен коэф-
фициенті.

Analysis of the impact of drum apparatus operating parameters on dust and pollutant emissions into the atmosphere
Abstract. In this paper, it was found that in both types of nozzles, the material fill factor of the drum decreases with increasing cooling rate in the device. The depen-

dence diagrams show that as speed increases, the fill factor decreases, regardless of the density of the drying material. It is shown that in the case of installing an inclined 
drum, as the material is loaded, the filling coefficient increases when the drum rotation speed N increases. Under the same conditions, but when the drum is tilted towards 
the descent, feedback is observed. In the research, materials and methods were considered, and a mathematical model of the drying process was created. According to the 
experimental results, the drum filling coefficient with material and the residence time of material particles depend on the drum’s inclination angle, rotation speed, coolant 
speed, and nozzle efficiency.

Key words: fill factor, drying, heat and mass transfer, drum dryers, speed and cooling coefficient.

Анализ влияния параметров работы барабанных аппаратов на выбросы пыли и загрязняющих веществ в 
атмосферу

Аннотация. В этой статье было обнаружено, что в обоих типах насадки коэффициент заполнения барабана материалом уменьшается с увеличением скоро-
сти охлаждения в устройстве. Диаграммы зависимости показывают, что с увеличением скорости коэффициент заполнения уменьшается независимо от плотно-
сти сушильного материала. Показано, что в случае установки наклонного барабана по мере загрузки материала коэффициент наполнения увеличивается, когда 
частота вращения барабана N увеличивается. В тех же условиях, но при наклоне барабана к спуску, наблюдается обратная связь. В исследованиях рассмотрены 
материалы и методы, создана математическая модель процесса сушки. По экспериментальным результатам было определено, что коэффициент заполнения ба-
рабана материалом и время нахождения частиц материала зависят от угла наклона барабана, скорости его вращения, скорости теплоносителя и эффективности 
насадки.

Ключевые слова: коэффициент заполнения, сушка, тепло- и массообмен, барабанные сушильные машины, скорость и коэффициент охлаждения.

Охрана труда и безопасность в горной промышленности

Кіріспе
Өздеріңіз білетіндей, материал бөлшектерінің бара-

банда болу уақыты барабандағы бір реттік материалдың 
мөлшеріне, яғни толтыру коэффициентіне байланысты. 
Осыған байланысты, біз сондай-ақ барабан агрегатының 
режимдік параметрлеріне w коэффициентінің функцио-
налдық тәуелділігін анықтау бойынша зерттеулер жүргіз-
дік. 

Жоғарыда айтылғандай, материалдарды кептіру про-
цесі энергияны көп қажет етеді және оның тиімділігіне 
көптеген факторлар әсер етеді, технологиялық параметр-
лерді оңтайландыру үшін барабан қондырғысының энер-
гия тұтынуына тәуелділікті жан-жақты зерттеу бойынша 
эксперименттік зерттеулер жүргізу үлкен қаржылық және 
уақытты қажет етеді.

Сондықтан [1-2] қолда бар әдеби мәліметтер мен бара-
банды кептіргіштердегі жылу және масса алмасу процесте-
рін эксперименттік зерттеу нәтижелері негізінде процесті 
математикалық сипаттау, оларды кейіннен эксперименттік 
тексеру орынды. Бұл үлкен энергия шығынын қажет етпей-
тін сандық зерттеулер негізінде [3-6] сенімді нәтижелерге 
қол жеткізуге және кептіргіштің энергия тұтынуының әсер 
етуші факторлармен байланысын анықтауға, сондай-ақ [7-
12] кептіру қондырғысының жобалау және оңтайландыру 
есептеулерін жасауға мүмкіндік береді.

Өзін-өзі шайқайтын саптама (ӨШС) бар кептіргіш ба-
рабан қондырғысында кептіру процесін талдау үшін біз 
[4, 12] қатты және газ фазаларындағы жылу мен ылғалдың 
тепетеңдік теңдеулерін қолданамыз.

Материалдар мен әдістер
Кептіру процесінің математикалық моделін жасау ке-

зінде біз келесі болжамдарды қабылдаймыз [3, 12]:
1. Газ фазасы идеалды ығыстыру жағдайында, ал ма-

териал идеалды араластыру жағдайында;
2. Материалдың құрғақ бөлігінің жылу сыйымдылығы, 

кептіру процесінде ылғал өзгермейді және температура-
ға тәуелді емес;

3. Қабаттың көлденең қимасындағы материалдың 
температурасы мен ылғалдылығы бірдей, бірақ аппарат-
тың ұзындығы бойынша әр түрлі;

4. Барабанның көлденең қимасындағы салқындат-
қыштың температурасы мен ылғалдылығы бірдей, бірақ 
ұзындығы бойынша әр түрлі;

5. Біз жылуды барабаннан материалға беруді елемей-
міз, өйткені идеалды араластыру кезінде бөлшектер ба-
рабан қабығының бетімен өте қысқа уақыт байланыста 
болады;

6. Барабанның температурасы кептіргіштен шыға-
тын газдың температурасына тең;
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7. Сәулелену арқылы ауадан материалға жылу беру на-
зардан тыс қалады;

8. Кептіргіштегі барлық материал жылу және масса 
алмасу процестеріне қатысады.

Нәтижелер
Эксперименттер белгілі әдістеме бойынша жүргізілді 

[2-12]. Қондырғы стационарлық жұмыс режиміне шық-
қаннан кейін ол тоқтады және одан барабандағы Барлық 
материалдар түсірілді, өлшенді және келесі тәуелділік бо-
йынша аппаратты толтыру коэффициенті есептелді:

 

Кептіру процесінің математикалық моделін жасау кезінде біз келесі болжамдарды 

қабылдаймыз [3, 12]: 

1. Газ фазасы идеалды ығыстыру жағдайында, ал материал идеалды араластыру 

жағдайында; 

2. Материалдың құрғақ бөлігінің жылу сыйымдылығы, кептіру процесінде ылғал 

өзгермейді және температураға тәуелді емес; 

3. Қабаттың көлденең қимасындағы материалдың температурасы мен 

ылғалдылығы бірдей, бірақ аппараттың ұзындығы бойынша әр түрлі; 

4. Барабанның көлденең қимасындағы салқындатқыштың температурасы мен 

ылғалдылығы бірдей, бірақ ұзындығы бойынша әр түрлі; 

5. Біз жылуды барабаннан материалға беруді елемейміз, өйткені идеалды 

араластыру кезінде бөлшектер барабан қабығының бетімен өте қысқа уақыт 

байланыста болады; 

6. Барабанның температурасы кептіргіштен шығатын газдың температурасына 

тең; 

7. Сәулелену арқылы ауадан материалға жылу беру назардан тыс қалады; 

8. Кептіргіштегі барлық материал жылу және масса алмасу процестеріне 

қатысады. 

 

Нәтижелер 

Эксперименттер белгілі әдістеме бойынша жүргізілді [2-12]. Қондырғы 

стационарлық жұмыс режиміне шыққаннан кейін ол тоқтады және одан барабандағы 

Барлық материалдар түсірілді, өлшенді және келесі тәуелділік бойынша аппаратты 

толтыру коэффициенті есептелді: 

 𝜳𝜳𝜳𝜳 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝑮𝑮𝑮𝑮ост
𝑽𝑽𝑽𝑽б𝝆𝝆𝝆𝝆н

,         (1) 

 

Gост – барабандағы материалдың массасы, кг;    

Vб  – барабан көлемі, м3; 

ρρн – материалдың жаппай тығыздығы, кг/м3. 

Зерттеу деректері саптаматердің екі түрін қолдана отырып жүргізілді: 

қозғалмайтын Г – тәрізді саптама және өзін-өзі шайқайтын саптама [3]. 

Саптаманың екі түрінде де барабанды материалмен толтыру коэффициенті 

төмендейтіні анықталды (1-сурет) құрылғыдағы салқындатқыштың жылдамдығы артқан 

кезде. Бұл табиғи, өйткені сонымен бірге құлаған бөлшектерге әсер ететін газдың қысым 

күші артады және олар оның әсерінен қозғалыс барысында үлкен қашықтыққа ауысады. 

 (1)

Gост – барабандағы материалдың массасы, кг;   
Vб  – барабан көлемі, м3;
ρн – материалдың жаппай тығыздығы, кг/м3.
Зерттеу деректері саптаматердің екі түрін қолдана оты-

рып жүргізілді: қозғалмайтын Г – тәрізді саптама және 
өзін-өзі шайқайтын саптама [3].

Саптаманың екі түрінде де барабанды материалмен 
толтыру коэффициенті төмендейтіні анықталды (1-сурет) 
құрылғыдағы салқындатқыштың жылдамдығы артқан кез-
де. Бұл табиғи, өйткені сонымен бірге құлаған бөлшектер-
ге әсер ететін газдың қысым күші артады және олар оның 
әсерінен қозғалыс барысында үлкен қашықтыққа ауыса-
ды. Сонымен қатар, ӨШС-мен бірге аппаратта төмен мән-
дерге ие. Сонымен қатар, w = 1 м/с жылдамдықта 8% құ-
райды, ал w = 4 м/с кезінде айырмашылық шамамен 50% 
құрайды. Бұл материалдың біркелкі таралуына байланыс-
ты, нәтижесінде бөлшектердің көп бөлігі кептіру агентінің 
қысым күшіне ұшырайды. Осылайша, әзірленген саптама 

экологиялық тұрғыдан жетілдірілген, өйткені шаңсорғыш 
аз түзіледі. 

1-3 суреттерді талдау жылдамдықтың жоғарылауымен 
кептіру материалының тығыздығына қарамастан толтыру 
коэффициенті төмендейтінін көрсетті. Алайда тығыздығы 
жоғары Материалды өңдеу кезінде теріс көлбеу барабанда 
бір уақытта көп материал болады. 

4-суреттен барабанның көлбеу бұрышының шамасы 
коэффициентке айтарлықтай әсер ететіндігін көруге бола-
ды. Сонымен, b = -10 шкаласы кезінде қозғалмайтын Г– 
тәрізді саптамасы бар аппарат үшін толтыру коэффициен-
ті 12,2%, ал құрамдас ӨШС фракциясы = 9,4% құрайды. 
Барабанды плюс екі градусқа орнатқанда, бірінші жағдай-
да 1,1% және екінші жағдайда 0,6% мәнін құрайды.

Бұл функция анықталды ψ = f(n) оң және теріс көлбеу 
бұрышында қарама-қарсы тенденцияға ие (5 және 6-су-
реттер).

Материалды тиеу жағына қарай еңісі бар барабанды ор-
натқан жағдайда (5-сурет) N барабанның айналу жиілігі 
артқан кезде толтыру коэффициенті жоғарылайтынын кө-
руге болады. Дәл осындай жағдайларда, бірақ барабанды 
түсіру жағына қарай еңкейту кезінде (6-сурет) кері байла-
ныс байқалады. Сонымен қатар, толтыру коэффициентінің 
мәндері де ерекшеленеді. Сонымен, теріс коэффициенті 
оң көлбеу бұрышына қарағанда жоғары мәндерге ие.

Инженерлік есептеулер үшін жеткілікті дәлдікпен 
ӨШС бар аппаратта кептірілетін материалдың орташа 
болу уақытын белгілі теңдеу бойынша есептеуге болатын-
дығы анықталды:

 

 

  𝜏𝜏𝜏𝜏 = (𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝜿𝜿𝜿𝜿з)
𝑮𝑮𝑮𝑮𝒂𝒂𝒂𝒂
𝑮𝑮𝑮𝑮

,       (2) 

 

Ga – барабанда бір мезгілде болатын материалдың салмағы, кг; 

G – құрылғының өнімділігі, кг/с; 

Кз – толтыру коэффициенті. 

Материалдың салмағы Gа формула бойынша есептеледі [12]: 

 𝑮𝑮𝑮𝑮𝒂𝒂𝒂𝒂 = 𝝅𝝅𝝅𝝅𝑫𝑫𝑫𝑫𝜹𝜹𝜹𝜹
𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟒𝟒𝟒𝟒
𝑳𝑳𝑳𝑳𝜹𝜹𝜹𝜹𝝍𝝍𝝍𝝍𝝍𝝍𝝍𝝍,       (3) 

Dб – барабанның диаметрі, м; 

Lб – барабанның ұзындығы, м; 

ρρн – материалдың жаппай тығыздығы, кг/м3. 

 

Алынған деректерді талдау және жалпылау нәтижесінде барабанды материалмен 

толтыру коэффициенті және аппараттағы бөлшектердің болу уақыты барабанның көлбеу 

бұрышына, оның айналу жылдамдығына, барабандағы салқындатқыштың жылдамдығына 

және саптаманың тиімділік коэффициентіне байланысты екендігі анықталды.  

Қорытынды 

Қайнаған қабаттағы ылғалдың алдын-ала әсер етуі және барабанның қимасы 

бойынша кептірілген материалды біркелкі бөлу арқылы «өлі» аймақтарды жою арқылы 

жылу алмасу процесінің тиімділігін арттыру, өйткені құлаған бөлшектерді ыстық 

газдармен үрлеу кезінде материалға жылудың 70%-дан астамы беріледі. Сусызданған 

кезде ұсақ бөлшектерді бөлуді қолдану олардың қызып кетуіне және барабанның бүкіл 

ұзындығы бойынша қажетсіз тасымалдауға энергия шығындарының алдын алады. 

Айналмалы қабаты бар аймақта кептіру агентінің жылдамдығы артқан кезде қайнаған 

қабат аймағындағы материалдың мөлшері азаятыны дәлелденді, содан кейін берілген 

ылғал мөлшерін кетіру үшін қайнаған қабат аймағына аз мөлшерде газ беру керек. W 

ұлғаюымен материалдың қайнаған қабат аймағында болу уақыты да төмендейтіні 

анықталды. 
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1. Yessenov M.K. Тау-кен және өңдеу өндірісінің шаң-тозаң деңгейін төмендету үшін 
технологиялық жабдықтарды экологиялық жаңғырту аспектілері. / Yessenov M.K., 
Ramatullaeva L.I., Kolesnikov A.S., Ivakhniyuk G.K. // Тау-кен ақпараттық-аналитикалық 
бюллетень. 2023. №10. Б. 136-148 (ағылшын тілінде) 
2. Johnson D.  Барабанның айналу жылдамдығының және бөгет конструкциясының 
бөлшектер жүйелерінің толтыру деңгейіне әсерін тәжірибелік және сандық зерттеу. / 

 (2)

Охрана труда и безопасность в горной промышленности

Сонымен қатар, ӨШС-мен бірге аппаратта төмен мәндерге ие. Сонымен қатар, w = 1 м/с 

жылдамдықта 8% құрайды, ал w = 4 м/с кезінде айырмашылық шамамен 50% құрайды. 

Бұл материалдың біркелкі таралуына байланысты, нәтижесінде бөлшектердің көп бөлігі 

кептіру агентінің қысым күшіне ұшырайды. Осылайша, әзірленген саптама экологиялық 

тұрғыдан жетілдірілген, өйткені шаңсорғыш аз түзіледі.  

1-3 суреттерді талдау жылдамдықтың жоғарылауымен кептіру материалының 

тығыздығына қарамастан толтыру коэффициенті төмендейтінін көрсетті. Алайда 

тығыздығы жоғары Материалды өңдеу кезінде теріс көлбеу барабанда бір уақытта көп 

материал болады.  

 
Қисықтарды белгілеу: 1 – Г – тәрізді саптама; 2 – ӨШС. 

αα = -1º; n = 6,96 об/мин; ρρм = 1160 кг/м3 болғанда. 

 

Сурет 1. Барабанды материалмен толтыру коэффициентінің барабандағы 

салқындатқыштың жылдамдығына тәуелділігі. 

Figure 1. Dependence of the drum filling coefficient with material on the coolant 

speed in the drum. 

Рис. 1. Зависимость коэффициента наполнения барабана материалом от 

скорости теплоносителя в барабане. 
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Қисықтарды белгілеу: 1 – Г – тәрізді саптама; 2 – ӨШС.
α = -1º; n = 6,96 об/мин; ρм = 1160 кг/м3 болғанда.

Сурет 1. Барабанды материалмен толтыру 
коэффициентінің барабандағы салқындатқыштың 

жылдамдығына тәуелділігі.
Figure 1. Dependence of the drum filling coefficient with 

material on the coolant speed in the drum.
Рис. 1. Зависимость коэффициента наполнения 

барабана материалом от скорости теплоносителя в 
барабане.

 
 

Қисықтарды белгілеу: 1 – Г – тәрізді саптама; 2 – ӨШС. 

αα = -1º; n = 6,96 об/мин; ρρм = 560 кг/м3 болғанда. 

 

Сурет 2. Барабанды материалмен толтыру коэффициентінің барабандағы 

салқындатқыштың жылдамдығына тәуелділігі. 

Figure 2. Dependence of the drum filling coefficient with material on the coolant 

speed in the drum. 

Рис. 2. Зависимость коэффициента наполнения барабана материалом от 

скорости теплоносителя в барабане. 
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Қисықтарды белгілеу: 1 – Г – тәрізді саптама; 2 – ӨШС.
α = -1º; n = 6,96 об/мин; ρм = 560 кг/м3 болғанда.

Сурет 2. Барабанды материалмен толтыру 
коэффициентінің барабандағы салқындатқыштың 

жылдамдығына тәуелділігі.
Figure 2. Dependence of the drum filling coefficient with 

material on the coolant speed in the drum.
Рис. 2. Зависимость коэффициента наполнения 

барабана материалом от скорости теплоносителя в 
барабане.
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Қисықтарды белгілеу: 1 – Г – тәрізді саптама; 2 – ӨШС. 

αα = 1º; n = 4,16 об/мин; ρρм = 560 кг/м3 болғанда. 

 

Сурет 3. Барабанды материалмен толтыру коэффициентінің барабандағы 

салқындатқыштың жылдамдығына тәуелділігі. 

Figure 3. Dependence of the drum filling coefficient with material on the rate of coolant 

removal in the drum. 

Рис. 3. Зависимость коэффициента наполнения барабана материалом от скорости 

хладоудаления в барабане. 

 

 

 
 Қисықтарды белгілеу: 1 – Г – тәрізді саптама; 2 – ӨШС. 
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Қисықтарды белгілеу: 1 – Г – тәрізді саптама; 2 – ӨШС.
α = 1º; n = 4,16 об/мин; ρм = 560 кг/м3 болғанда.

Сурет 3. Барабанды материалмен толтыру 
коэффициентінің барабандағы салқындатқыштың 

жылдамдығына тәуелділігі.
Figure 3. Dependence of the drum filling coefficient with 

material on the rate of coolant removal in the drum.
Рис. 3. Зависимость коэффициента наполнения барабана 

материалом от скорости хладоудаления в барабане.

 
Қисықтарды белгілеу: 1 – Г – тәрізді саптама; 2 – ӨШС. 

αα = 1º; n = 4,16 об/мин; ρρм = 560 кг/м3 болғанда. 

 

Сурет 3. Барабанды материалмен толтыру коэффициентінің барабандағы 

салқындатқыштың жылдамдығына тәуелділігі. 

Figure 3. Dependence of the drum filling coefficient with material on the rate of coolant 

removal in the drum. 

Рис. 3. Зависимость коэффициента наполнения барабана материалом от скорости 

хладоудаления в барабане. 

 

 

 
 Қисықтарды белгілеу: 1 – Г – тәрізді саптама; 2 – ӨШС. 
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Қисықтарды белгілеу: 1 – Г – тәрізді саптама; 2 – ӨШС.
n = 4,16 об/мин; ρм = 560 кг/м3 болғанда.

Сурет 4. Барабанды материалмен толтыру 
коэффициентінің барабанның көлбеу бұрышына 

тәуелділігі.
Figure 4. Dependence of the fill factor of the drum with 

material on the angle of inclination of the drum.
Рис. 4. Зависимость коэффициента заполнения 

барабана материалом от угла наклона барабана.

n = 4,16 об/мин; ρρм = 560 кг/м3 болғанда. 

 

Сурет 4. Барабанды материалмен толтыру коэффициентінің барабанның 

көлбеу бұрышына тәуелділігі. 

Figure 4. Dependence of the fill factor of the drum with material on the angle of 

inclination of the drum. 

Рис. 4. Зависимость коэффициента заполнения барабана материалом от угла 

наклона барабана. 

 

4-суреттен барабанның көлбеу бұрышының шамасы коэффициентке айтарлықтай 

әсер ететіндігін көруге болады. Сонымен, b = -10 шкаласы кезінде қозғалмайтын Г– 

тәрізді саптамасы бар аппарат үшін толтыру коэффициенті 12,2%, ал құрамдас ӨШС 

фракциясы = 9,4% құрайды. Барабанды плюс екі градусқа орнатқанда, бірінші жағдайда 

1,1% және екінші жағдайда 0,6% мәнін құрайды. 

Бұл функция анықталды ψψ = f(n) оң және теріс көлбеу бұрышында қарама-қарсы 

тенденцияға ие (5 және 6-суреттер). 

 
αα = -1º; n = 4,16 об/мин; ρρм = 560 кг/м3 болғанда. 

 

Сурет 5. Барабанды материалмен толтыру коэффициентінің барабанның 

айналу жылдамдығына тәуелділігі. 

Figure 5. Dependence of the drum filling coefficient with material on the drum 

rotation speed. 

Рис. 5. Зависимость коэффициента наполнения барабана материалом от 

скорости вращения барабана. 
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α = -1º; n = 4,16 об/мин; ρм = 560 кг/м3 болғанда.

Сурет 5. Барабанды материалмен толтыру 
коэффициентінің барабанның айналу жылдамдығына 

тәуелділігі.
Figure 5. Dependence of the drum filling coefficient with 

material on the drum rotation speed.
Рис. 5. Зависимость коэффициента наполнения 

барабана материалом от скорости вращения 
барабана.

 

 

 

 

 

 

 

 
αα = 1º; n = 4,16 об/мин; ρρм = 560 кг/м3 болғанда. 

 

Сурет 6. Барабанды материалмен толтыру коэффициентінің барабанның 

айналу жылдамдығына тәуелділігі. 

Figure 6. Dependence of the drum filling coefficient with material on the drum 

rotation speed. 

Рис. 6. Зависимость коэффициента наполнения барабана материалом от 

скорости вращения барабана. 

 

Материалды тиеу жағына қарай еңісі бар барабанды орнатқан жағдайда (5-сурет) N 

барабанның айналу жиілігі артқан кезде толтыру коэффициенті жоғарылайтынын көруге 

болады. Дәл осындай жағдайларда, бірақ барабанды түсіру жағына қарай еңкейту кезінде 

(6-сурет) кері байланыс байқалады. Сонымен қатар, толтыру коэффициентінің мәндері де 

ерекшеленеді. Сонымен, теріс коэффициенті оң көлбеу бұрышына қарағанда жоғары 

мәндерге ие. 

Инженерлік есептеулер үшін жеткілікті дәлдікпен ӨШС бар аппаратта кептірілетін 

материалдың орташа болу уақытын белгілі теңдеу бойынша есептеуге болатындығы 

анықталды: 
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α = 1º; n = 4,16 об/мин; ρм = 560 кг/м3 болғанда.

Сурет 6. Барабанды материалмен толтыру 
коэффициентінің барабанның айналу жылдамдығына 

тәуелділігі.
Figure 6. Dependence of the drum filling coefficient with 

material on the drum rotation speed.
Рис. 6. Зависимость коэффициента наполнения 

барабана материалом от скорости вращения 
барабана.

Ga – барабанда бір мезгілде болатын материалдың сал-
мағы, кг;

G – құрылғының өнімділігі, кг/с;
Кз – толтыру коэффициенті.
Материалдың салмағы Gа формула бойынша есептеледі 

[12]:

 

 

  𝜏𝜏𝜏𝜏 = (𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝜿𝜿𝜿𝜿з)
𝑮𝑮𝑮𝑮𝒂𝒂𝒂𝒂
𝑮𝑮𝑮𝑮

,       (2) 

 

Ga – барабанда бір мезгілде болатын материалдың салмағы, кг; 

G – құрылғының өнімділігі, кг/с; 

Кз – толтыру коэффициенті. 

Материалдың салмағы Gа формула бойынша есептеледі [12]: 

 𝑮𝑮𝑮𝑮𝒂𝒂𝒂𝒂 = 𝝅𝝅𝝅𝝅𝑫𝑫𝑫𝑫𝜹𝜹𝜹𝜹
𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟒𝟒𝟒𝟒
𝑳𝑳𝑳𝑳𝜹𝜹𝜹𝜹𝝍𝝍𝝍𝝍𝝍𝝍𝝍𝝍,       (3) 

Dб – барабанның диаметрі, м; 

Lб – барабанның ұзындығы, м; 

ρρн – материалдың жаппай тығыздығы, кг/м3. 

 

Алынған деректерді талдау және жалпылау нәтижесінде барабанды материалмен 

толтыру коэффициенті және аппараттағы бөлшектердің болу уақыты барабанның көлбеу 

бұрышына, оның айналу жылдамдығына, барабандағы салқындатқыштың жылдамдығына 

және саптаманың тиімділік коэффициентіне байланысты екендігі анықталды.  

Қорытынды 

Қайнаған қабаттағы ылғалдың алдын-ала әсер етуі және барабанның қимасы 

бойынша кептірілген материалды біркелкі бөлу арқылы «өлі» аймақтарды жою арқылы 

жылу алмасу процесінің тиімділігін арттыру, өйткені құлаған бөлшектерді ыстық 

газдармен үрлеу кезінде материалға жылудың 70%-дан астамы беріледі. Сусызданған 

кезде ұсақ бөлшектерді бөлуді қолдану олардың қызып кетуіне және барабанның бүкіл 

ұзындығы бойынша қажетсіз тасымалдауға энергия шығындарының алдын алады. 

Айналмалы қабаты бар аймақта кептіру агентінің жылдамдығы артқан кезде қайнаған 

қабат аймағындағы материалдың мөлшері азаятыны дәлелденді, содан кейін берілген 

ылғал мөлшерін кетіру үшін қайнаған қабат аймағына аз мөлшерде газ беру керек. W 

ұлғаюымен материалдың қайнаған қабат аймағында болу уақыты да төмендейтіні 

анықталды. 
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 (3)

Dб – барабанның диаметрі, м;
Lб – барабанның ұзындығы, м;
ρн – материалдың жаппай тығыздығы, кг/м3.

Алынған деректерді талдау және жалпылау нәтижесінде 
барабанды материалмен толтыру коэффициенті және ап-
параттағы бөлшектердің болу уақыты барабанның көлбеу 
бұрышына, оның айналу жылдамдығына, барабандағы сал-
қындатқыштың жылдамдығына және саптаманың тиімділік 
коэффициентіне байланысты екендігі анықталды. 

Қорытынды
Қайнаған қабаттағы ылғалдың алдын-ала әсер етуі 

және барабанның қимасы бойынша кептірілген материал-
ды біркелкі бөлу арқылы «өлі» аймақтарды жою арқы-
лы жылу алмасу процесінің тиімділігін арттыру, өйткені  
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құлаған бөлшектерді ыстық газдармен үрлеу кезінде ма-
териалға жылудың 70%-дан астамы беріледі. Сусызданған 
кезде ұсақ бөлшектерді бөлуді қолдану олардың қызып ке-
туіне және барабанның бүкіл ұзындығы бойынша қажет-
сіз тасымалдауға энергия шығындарының алдын алады. 
Айналмалы қабаты бар аймақта кептіру агентінің жыл-

дамдығы артқан кезде қайнаған қабат аймағындағы мате-
риалдың мөлшері азаятыны дәлелденді, содан кейін беріл-
ген ылғал мөлшерін кетіру үшін қайнаған қабат аймағына 
аз мөлшерде газ беру керек. W ұлғаюымен материалдың 
қайнаған қабат аймағында болу уақыты да төмендейтіні 
анықталды.
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