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Реферат. Часто на предприятия глубокой переработки поступает короткое льноволокно с повышенной влажностью, ко-
торое нужно подсушить до технологических параметров. (Цель исследования) Изучить влияние параметров процесса 
(скорость, расход агента сушки, нагнетание и разряжение воздуха, температура воздуха в сушильной камере) на продол-
жительность сушки короткого и однотипного льноволокна. (Материалы и методы) Исследования проводились в новой 
сушильной установке с рециркуляцией воздуха. Льноволокно предварительно увлажняли до 35-40 процентов и загружа-
ли в рабочую камеру. Перед началом сушки и затем каждую минуту волокно взвешивалось для определения потери влаги. 
Также перед началом процесса и далее каждую минуту измерялась температура воздуха на входе в сушильную камеру, 
на выходе из нее и в камере смешивания. Опыты проводились при различном сочетании в сушильной камере скорости и 
расхода поступающего и удаляемого воздуха. Начальная температура агента сушки составляла 70-80 градусов Цельсия, 
относительная влажность 5 процентов; средняя температура воздуха в цехе 17 градусов Цельсия, степень рециркуляции 
1,4. (Результаты и обсуждение) Длительность сушки короткого льноволокна от влажности 30 до 14 процентов состав-
ляет 1,3-1,9 минуты. Изменение режима продувки с нагнетания на разрежение существенно не влияет на время сушки; 
для эффективной сушки следует применять скорость воздуха 8-9 метров в секунду. Температура агента сушки постоянно 
возрастает, температура отработанного воздуха сначала снижается на 25-28 градусов Цельсия, затем возрастает, а тем-
пература смешанного воздуха почти не изменяется. (Выводы) Впервые для изучаемого способа сушки короткого льново-
локна в новой установке с рециркуляцией воздуха определены рациональные параметры процесса: длительность 1,3-1,4 
минуты, температура агента сушки 75-80 градусов Цельсия, а также оптимальные сочетания расхода и скорости подава-
емого и удаляемого воздуха.
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Сорта льна-долгунца отечественной селекции 
по основным признакам технологической 
ценности льносырья являются конкуренто-

способными [1] при низкой себестоимости [2]. Этим 
обусловлено повышение интереса к применению 
лубяных волокон для производства текстильных 
материалов не только бытового, но и технического 
назначения, а также композиционных материалов 
[3]. На текстильную промышленность приходится 
львиная доля использования всего валового сбора 
лубяных культур [4, 5], и в условиях санкций и 
импортозамещения значение льна возрастает [6].

Одним из факторов развития аграрного произ-
водства является внедрение передовых техноло-
гий и обеспечение приоритетных позиций на ми-
ровых рынках [7]. Льноводство признано 
приоритетным направлением сельского хозяйства 
в 10 субъектах Российской Федерации [8]. В насто-
ящее время теоретические и экспериментальные 
исследования в области консервирования льняно-
го сырья высокой влажности не имеют практиче-
ского применения [9]. В связи с этим рассматри-
ваемая в работе конвективная сушка имеет 
высокую актуальность, она должна быть произво-
дительной [10] и с дифференцированным подво-
дом тепловой энергии [11].

Предприятия глубокой переработки льна неод-
нократно указывали на превышение влажности у 

поступающего сырья. Для обеспечения эффектив-
ной работы оборудования короткое и однотипное 
льноволокно необходимо подсушить до технологи-
ческой влажности. 

В ФНЦ лубяных культур разработан универ-
сальный способ сушки лубяных культур и волокон 
из них (патент RU 2650234). Его особенность заклю-
чается в том, что слой тресты или волокна транс-
портируется в горизонтальном слое и при этом вы-
сушивается потоком теплоносителя, поступающим 
одновременно с двух сторон. Два потока агента 
сушки движутся навстречу вдоль стеблей или во-
локна, высушивая продольный слой, а при встрече 
в средней части сушильной камеры потоки удаля-
ются сверху вниз, продувая слой поперек.

Новая экспериментальная установка для всесто-
роннего изучения описанного способа сушки пред-
ставлена в [12]. Начаты полномасштабные исследо-
вания [13], в том числе на тресте льна-долгунца в 
виде путанины. Определено влияние расходов и 
скорости воздуха на время процесса, обоснованы 
рациональные режимы сушки.

Предложенный способ конвективной сушки уни-
версален, предназначен для сушки целых паралле-
лизованных, а также ломаных спутанных стеблей 
тресты льна, конопли и различных волокон из них. 
Следует изучать этот процесс, в частности на ко-
ротком и однотипном льноволокне. 

The work was carried out with the support of the Ministry of Education and Science of the Russian Federation 
within the framework of the state task of the Federal State Budgetary Budgetary Institution «Federal Scientific 
Center for Bast Crops» (FGSS-2022-0007).

Abstract. Deep processing enterprises often receive short fl ax fi bers with high moisture content, which must be dried to meet 
processing requirements. (Research purpose) To investigate the eff ect of process parameters (speed, drying agent consumption, 
air injection and vacuum, air temperature in the drying chamber) on the drying time of short and uniform fl ax fi bers. (Materials 
and methods) The studies were conducted using a new drying unit with air recirculation. Flax fi bers were pre-moistened to a 
moisture content of 35-40 percent and loaded into the working chamber. Before drying, and then at one-minute intervals during 
the process, the fi bers were weighed to monitor moisture loss. Additionally, the air temperature at the inlet and the outlet of the 
drying chamber, as well as in the mixing chamber, was measured before the start of the process and then at one-minute intervals. 
Experiments were conducted using various combinations of speed and fl ow rates for both incoming and outgoing air in the 
drying chamber. The initial temperature of the drying agent was 70-80 degrees Celsius, with a relative humidity of 5 percent. The 
average ambient temperature in the facility was 17 degrees Celsius, and the recirculation degree was 1.4. (Results and discussion) 
The drying duration of short fl ax fi bers from a moisture of 30 to 14 percent is 1.3-1.9 minutes. Switching the airfl ow mode from 
injection to vacuum does not signifi cantly aff ect the drying time; for eff ective drying, an air speed of 8-9 meters per second should 
be maintained. The temperature of the drying agent continuously increases, while the exhaust air temperature initially drops by 
25-28 degrees Celsius before rising again.  The temperature of the mixed air remains almost unchanged. (Conclusions) For the fi rst 
time, optimal process parameters have been determined for drying short fl ax fi bers in a new installation with air recirculation: a 
drying duration of 1.3-1.4 minutes, a drying agent temperature of 75-80 degrees Celsius, as well as ideal combinations of airfl ow 
rate and speed for both the incoming and outgoing air.
Keywords: short fl ax fi ber, drying time, air speed, air fl ow.

■ For citation: Novikov E.V., Altukhova I.N., Koroleva E.N., Bezbabchenko A.V. Substantiation of drying modes 
for a new universal method of short flax fiber drying. Agricultural Machinery and Technologies. 2024. Vol. 18. 
N4. 55-61 (In Russian). DOI: 10.22314/2073-7599-2024-18-4-55-61. EDN: OQNYPV.
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Известно, что основной задачей кинетики сушки 
является определение длительности сушки, анали-
тическое решение этого параметра очень сложное и 
не всегда возможно [14], поэтому принято решение 
выполнить экспериментальные исследования.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ. Изучить влияние скорости, расхо-
да агента сушки, процессов нагнетания и разряже-
ния воздуха, а также изменения температуры воз-
духа в камере во время сушки короткого, 
однотипного льноволокна, обосновать рациональ-
ные режимы работы оборудования.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Универсальный способ 
сушки лубяных культур изучался на новой уста-
новке с рециркуляцией воздуха (рис. 1).

         a    b
Рис. 1. Общий вид установки со стороны сушильной ка-
меры и электрического теплогенератора (a); сушильная 
камера с открытой крышкой и загруженным коротким 
льноволокном (b)
Fig. 1. A general view of the installation showing the drying 
chamber and electric heat generator (a); a view of the drying 
chamber with thelid open and loaded with short flax fiber (b)

В опытном исследовании использовано класси-
ческое волокно льняное короткое, произведенное 
на льнозаводе, с показателями качества по ГОСТ Р 
54584-2011«Волокно льняное короткое. Техниче-
ские условия».

Массовая доля костры и сорных примесей, %  18
Удельный вес костры, %:

  несвязанной 12
  связанной 88
Разрывная нагрузка скрученной ленточки:

  кгс 14,5
  Н  142,1
  даН 14,2
Номер 4
Средняя массодлина, мм 205,1
Линейная плотность, текс 17,2

Льноволокно прочное, содержание костры не-
высокое, процент несвязанной костры минималь-
ный. После прогрева экспериментальной установ-
ки льноволокно вручную помещали в сушильную 
камеру с влажностью от 35 до 40%. Конструктив-
но-технологическая схема установки приведена на 
рисунке 2.

Рис. 2. Экспериментальная сушильная установка
Fig. 2. Experimental drying plant

Перед началом сушки и далее через каждую ми-
нуту замерялась температура воздуха t1 (агента 
сушки) на входе в сушильную камеру 1, на выходе 
из нее t2 (отработанный воздух) и tсм (смесь наруж-
ного воздуха с рециркуляционным) в камере сме-
шивания 5. Для определения снижения влаги через 
каждую минуту волокно взвешивалось. Воздух на-
гревается в электрическом термогенераторе 2. 

Принимались различные сочетания скорости и 
расхода поступающего в сушильную камеру и уда-
ляемого воздуха при нагнетании и разрежении. Ре-
жим нагнетания или разряжения устанавливался 
по расходу воздуха, который регулировали по час-
тотным преобразователям подающих и удаляющих 
воздух вентиляторов 3 и 4. Расход воздуха изме-
нялся от 700 до 2200 м3/ч, скорость – от 4 до 11 м/с 
(таблица). Начальная температура агента сушки 
составляла 70-80 °С, относительная влажность 5%, 
средняя температура воздуха в цехе 17 °С при ре-
циркуляции 1,4.

По полученным данным построены графические 
зависимости изменения влажности волокна от вре-
мени сушки W = f(τ), по которым определялась про-
должительность при влажности от 30 до 14%. Опыты 
проводились в шестикратной повторности, относи-
тельная гарантийная ошибка не превышала 10%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Исследования изуча-
емого способа сушки короткого льноволокна на 12 
режимах показали, что в начале сушки короткого 
льноволокна отсутствует процесс прогрева (рис. 3). 

При высушивании волокна от влажности 30 до 
14% время, определенное по кривой сушки, состав-
ляет 1,3-1,9 мин (рис. 4). Сравнивая время сушки 
при режимах нагнетания и разрежения, например, 
режимы 1, 6, 9, 10 и другие, следует отметить, что 
смена продува воздуха с нагнетания на разрежение 
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не приводит к существенному изменению времени 
сушки. Однако только при разрежении будет обе-
спечена герметичность камеры, причем количество 
удаляемого из камеры воздуха должно быть на 
100 м3/ч больше, чем поступающего.

Полученные значения времени сушки можно 
разделить на две группы: при расходах подавае-
мого и удаляемого в сушильную камеру воздуха 
от 900 до 1300 м3/ч (режимы 1, 2, 5, 6, 9, 10 и при 
расходах от 1400 до 2200 м3/ч (режимы 3, 4, 7, 8, 
11, 12). Первые режимы обеспечивают время суш-
ки 1,6-1,9 мин, вторые – 1,3-1,4 мин. Это указыва-
ет на то, что для сушки короткого и однотипно-
го льноволокна в установке следует применять 
расходы подаваемого и удаляемого воздуха не ме-
нее 1400 м3/ч при скорости агента сушки не ни-
же 8 м/с (так как в соответствии с таблицей гра-
фик зависимости времени сушки от скорости 
агента сушки будет выглядеть аналогично гра-

фику на рисунке 4, только по оси абсцисс будут 
расположены значения скорости). При этом вре-
мя сушки в сравнении с меньшим расходом сни-
жается на 0,3-0,6 минуты.

На основании предыдущего вывода для эффек-
тивной сушки и создания недорогой сушильной ма-
шины для короткого и однотипного льноволокна 
следует применять скорость воздуха 8-9 м/с.

Температура агента сушки постоянно возраста-
ет, в среднем по всем режимам она составляла 79 °С, 
температура отработанного воздуха сначала сни-
жается на 25-28 °С, затем возрастает, а температу-
ра смешанного воздуха (наружного, смешанного с 
рециркуляционным перед нагреванием в теплоге-
нераторе) почти не изменяется (рис. 5).

Для дальнейших исследований представленно-
го способа продувки нецелесообразно применять 
следующие режимы сушки: 1, 2, 5, 6, 9, 10 и 12 (по 
данным таблицы и рис. 4).

РЕЖИМЫ СУШКИ (ПРОДУВКА) ЛЬНОВОЛОКНА / FLAX FIBER DRYING MODES (AIRFLOW)

Режим
сушки

Показания частотного преобразователя
вентилятора (ЧРП), Гц Скорость

воздуха, м/с
Расход агента

сушки/удаляемого 
воздуха, м3/ч

Нагнетание
или

разряжениепри подаче агента 
сушки в камеру

при удалении 
отработанного воздуха

1

40

30 4 800/700 Нагнетание
2 50 6 1200/1300

Разрежение3 70 8 1600/1700
4 90 10 2000/2100
5

45

30 5 1000/900 Нагнетание
6 50 7 1300/1400

Разрежение7 70 9 1700/1800
8 90 11 2100/2200
9

50

30 6 1100/1000 Нагнетание
10 50 7 1200/1300

Разрежение11 70 8 1400/1500
12 90 9 1600/1700

Таблица   Table 

Рис. 3. Кривые сушки короткого льноволокна (согласно 
данным, приведенным в таблице)
Fig. 3. Drying curves of short flax fiber (according to the 
data provided in the table)

Рис. 4. Время сушки короткого льноволокна от влаж-
ности 30 до 14% при различных расходах агента сушки
Fig. 4. Drying time of short flax fibers from 30 up to 14% 
moisture content at various consumption rates of drying agent 
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Сравнивая результаты представленных иссле-
дований с результатами конвективной сушки, вы-
полненной на других недавно разработанных ана-
логичных машинах для сушки рулонов тресты в 
модернизированной машине СЛР-2М [15], тресты 
в слое при продувке вдоль стеблей в машинах 
УПСЛТ-1,3 [16] и МС-1 [17], тресты в слое в другом 

перспективном способе [18], можно отметить мень-
шее время сушки в исследованном и предлагаемом 
конвективном процессе, а значит его более высо-
кую эффективность.

ВЫВОДЫ. Продолжены исследования новой экс-
периментальной сушильной установки, реализую-
щей универсальный способ конвективной сушки 
лубяных культур и волокон из них на коротком и 
однотипном льноволокне.

Впервые для изучаемого способа определено 
влияние скорости, расхода агента сушки и удаляе-
мого воздуха на время сушки короткого и однотип-
ного льноволокна. Обоснованы рациональные па-
раметры: время сушки 1,3-1,4 мин, температура 
агента сушки 75-80 °С. 

Энергосберегающее высушивание должно про-
ходить при разрежении и следующих режимах: рас-
ход входящего/удаляемого воздуха: 1400/1500 м3/ч 
при скорости агента сушки 8 м/с (режим 11); 1600/1700 
и 1700/1800 м3/ч при скоростях 8 и 9 м/с (режимы 3 
и 7). В крайнем случае, можно применить менее 
энергосберегающие режимы 2000/2100 м3/ч при ско-
рости воздуха 10 м/с и 2100/2200 м3/ч при скорости 
11 м/с (режимы 4 и 8).

Полученные данные необходимы для дальней-
ших исследований нового универсального спосо-
ба сушки на примере других лубяных культур и во-
локнах из них при меньших затратах времени, 
электрической и тепловой энергии. 
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