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Представлена конструктивно-технологическая схема инновационной энергосберегающей сушильной 
машины для льнозаводов и экспериментальная установка для ее исследования, проанализировано скорост-
ное поле в сушильной камере установки при различных режимах продувки агента сушки, получены значения 
характеристик, которые следует использовать при проектировании и эксплуатации конвективных сушиль-
ных машин. Определены фактические скорости и расходы воздуха в сушильной камере при различной часто-
те вращения роторов циркуляционных вентиляторов в предлагаемой инновационной энергосберегающей 
конструктивно-технологической схеме конвективной сушильной машины, которые имеют незначительные 
различия в вершинах, комлях и в вершинах стеблей льна, что позволяет равномерно распределить скоро-
сти воздуха по длине и ширине сушильной камеры, а значит, будет обеспечено равномерное высушивание 
стеблей. Предлагаемая схема продувки стеблей льна-долгунца и конструктивно-технологическая схема су-
шильной машины позволяют при сравнительно небольшом расходе агента сушки обеспечить высокую его 
скорость не менее 6-7 м/с, что до настоящего времени не достигалось ни в одной разрабатываемой кон-
струкции сушильной камеры. Полученные характеристики процесса конвективной сушки стеблей льна необ-
ходимо использовать как при проектировании, так и при эксплуатации инновационной сушильной машины. 

введение 
Льнокомплекс России имеет высокий по-

тенциал и перспективы в области сельскохозяй-
ственного производства и глубокой переработ-
ки [1], подчеркнул министр сельского хозяйства 
Российской Федерации 23 апреля 2018 года на 
совещании, посвященном развитию льняного 
комплекса россии. Министр отметил стратеги-
ческую важность льняного комплекса для эко-
номики ряда регионов, востребованность каче-
ственного льна на рынке [2]. В результате этого 
сегодня созданы предпосылки для возрожде-
ния российской льняной отрасли, а также пред-
усмотрены значительные меры поддержки для 
ее динамичного развития. 

Известно, что современный льнозавод 
должен иметь инновационные технологии и ма-
шины для переработки льна, которые произво-
дят волокно при высокой производительности 
и низкой себестоимости. Качественное волок-
но невозможно получить без эффективных су-
шильных машин. Более пятидесяти лет льноза-
воды России, Беларуси и Украины эксплуатиру-
ют конвейерные паровые сушильные машины 
для льнотресты СКП-9-7ЛМ и СКП-1-10ЛУ (ЛУ1) 
[3]. Известно [4], что эксплуатация этих машин 
экономически невыгодна, а, следовательно, их 

применение нецелесообразно. На сегодняшний 
день отсутствуют эффективные сушильные ма-
шины для льнотресты, которые обеспечивали 
бы существенное снижение затрат тепловой и 
электрической энергии при высушивании льна 
и других лубяных культур до технологической 
влажности. Исследования в этом направлении 
[5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13] позволили предло-
жить к внедрению новые энергосберегающие 
сушильные машины. Однако подробный ана-
лиз одной из предлагаемых к использованию 
сушильных машин [8, 9, 10] показал, что она 
не соответствует пяти из восьми современным 
обязательным условиям, сформулированным в 
работе [5], а именно:

1) время сушки при плотности загруз-
ки стеблей горизонтально на сетку конвейера 
3…3,5 кг/м при 30…14 % не должно превышать 
2…2,5 мин – не соответствует;

2) максимальное использование тепло-
вого потенциала агента сушки, то есть перепад 
температуры поступающего в сушильную маши-
ну агента сушки и удаляемого из машины (из су-
шильной камеры) воздуха должен находиться в 
интервале 30…40 оС – не соответствует;

3) расход агента сушки не должен превы-
шать 4500…5000 м3/ч, расход теплоты на сушку 
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не более 150…200 кВт – не соответствует;

4) скорость входа воздуха в материал 
должна быть максимальная и обеспечивать тур-
булентный процесс продувки («эффект фена») 
– подачу теплоты точно в заданную область, не 
допуская осевого перемещения стеблей к боко-
вым стенкам сушильной камеры – не соответ-
ствует;

5) иметь реверсивную продувку слоя при 
использовании режимов всасывания воздуха и 
нагнетания в материал – соответствует; 

6) возможность существенного и опера-
тивного регулирования воздушных потоков в 
сушильной камере (скорости, расхода и темпе-
ратуры воздуха, степени его рециркуляции), а 
также изменение способа сушки (если машина 
имеет комбинированный способ сушки) – обе-
спечение регулирования режимов сушки в за-
висимости от начальной влажности стеблей – не 
соответствует; 

7) противоточное движение нагретого 
воздуха и материала в сушильной камере – со-
ответствует;

8) минимальные расстояния, на которые 
перемещается воздух внутри и снаружи сушиль-
ной камеры, обеспечивающие минимальные 
потери динамического давления в циркуляци-
онной системе – соответствует.

Исходя из этого, эффективность использо-
вания схем [8, 9, 10] является сомнительной. По 
результатам ранее проведенных исследований 
разработана более эффективная конструктив-
но-технологическая схема сушильной машины 
(рис. 1), которая может отвечать указанным 
выше обязательным условиям [5].

Исследования данной схемы в работах [4, 
13] на экспериментальной установке, представ-
ленной на рис. 2а, 2б, 2в, показали, что внутри 
сушильной камеры скорости воздуха в комлях, 
серединах и вершинах стеблей более выровне-
ны. При этом процесс продувки агента сушки 
вдоль слоя стеблей является самым динамич-
ным из всех ранее разработанных установок [6, 
7, 11, 12] и обеспечивает рациональное регули-
рование воздушных потоков в камере и эффек-
тивное их направление в стебли льна.

            а

     б      в 

рис. 1 -  конструктивно-технологическая схема энергосберегающей машины для сушки льно-
сырья в конвективном потоке теплоносителя:

а – вид сверху; б – поперечный разрез секции с движением агента сушки от вершин к комлям; 
в – поперечный разрез секции с движением агента сушки от комлей к вершинам: 1 – льносырье; 
2 – транспортер; 3 – отдельные сушильные секции; 4, 8, 9, 10, 11, 12, 13 – вентиляторы; 5, 6 – воз-
духоводы 
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рис. 2 -  Экспериментальная установка для сушки льнотресты [4, 13]:
а – конструктивно-технологическая схема (вид сверху); б – общий вид сушильной камеры вну-

три; в – вид со стороны циркуляционных вентиляторов и подающих воздуховодов: I, II и III – услов-
ные секции сушки; 1 – сушильная камера; 2 – воздухораспределитель; 3 – воздухосборник; 4 – венти-
лятор всасывающий I-ой секции, он же нагнетающий для II-й секции; 5 – вентилятор всасывающий 
II-й секции ВР-140-40-3,15, он же нагнетающий для III-й секции; 6 – воздухонагреватель (три калори-
фера); 7 – основной нагнетающий вентилятор; 8 –подающий воздуховод; 9 – воздуховод для подачи 
отработанного воздуха на рециркуляцию; 10 – ревизии камеры смешивания; 11 – термометр; 12 
– прибор для измерения относительной влажности воздуха; 13 – вентилятор для удаления от-
работанного воздуха из сушильной камеры; 14 – воздуховод для удаления отработанного воздуха 

     а

     б      в
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Однако исследования в работах [4, 13] 
проведены при максимальных частотах враще-
ния циркуляционных вентиляторов (рис. 2, поз. 
4, 5, 7). Это приводило к повышению скоростей 
воздушных потоков, которые сдували стебли к 
боковым поверхностям камеры, что допускать 
нельзя (рис. 3, сдвиги стеблей обозначены бе-
лыми овалами).

Стебли льна при плотности укладки 3 кг/
м2 сдвинулись в направлении движения потока 
от нагнетания к всасыванию, что недопустимо. 
Поэтому в работах [3, 13] делается вывод о не-
обходимости продолжения исследований пред-
ставленной конструктивно-технологической схемы 
машины для определения рациональных параме-
тров и режимов сушки, а также доведения скоро-
сти продувки стеблей до рекомендованных или ра-
циональных значений, например, до 8,6 м/с [12].

Представленная работа является продолже-

   
рис. 3 - смещение слоя льнотресты в про-

цессе сушки к боковым поверхностям сушиль-
ной камеры в новой экспериментальной уста-
новке

рис. 4 - расположение и обозначение точек замера при снятии скоростных полей:
а – вид сверху; б – вид со стороны входа материала
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нием ранее проведенных исследований [13], 
поэтому в ней использовали одинаковые ме-
тодику экспериментов, приборы и экспери-
ментальную установку.

Цель работы - определение рациональ-
ных скоростей и расходов агента сушки в су-
шильной камере путем изучения скоростного 
поля в ней при различных частотах вращения 
циркуляционных вентиляторов (рис. 2. поз. 4, 
5 и 7), а также исключение перемещения сте-
блей льна к боковым поверхностям камеры.

Как и в ранее проведенных исследова-
ниях [13], сушильная камера по ширине была 
разделена на линии А, Б и В, а по длине - на 
точки 1 - 9 (рис. 4а), по высоте – на нижние и 
верхние точки (рис. 4б).

В итоге определены 54 точки, в которых 
проводили замеры фактических скоростей 
движения воздуха электронным анемоме-
тром Mastech при различных частотах враще-
ния роторов циркуляционных вентиляторов 
(таблица) и без стеблей льна в камере.

Ревизии камеры смешивания (рис. 2) 
были наполовину закрыты, при этом их сече-
ния составляли 75×100 мм. 

Результаты снятия скоростного поля 
при различных режимах 5 представлены на 
рис. 5, 6.

Проанализировав зависимости, пред-
ставленные на рис. 5 и 6, можно отметить сле-
дующее:

– характер изменения скоростей по 
длине и ширине сушильной камеры, т.е. по 
длине стеблей и ширине слоя соответственно 
при всех режимах продувки одинаковый, по-
этому на рис. 5 представлено только скорост-

таблица 
режимы работы циркуляционных вентиляторов в экспериментальной сушильной установке 

при исследовании скоростного поля в камере – режимы продувки 

Наименование 
характеристики

Порядковый номер и марка вентилятора (по рис. 4)
В1 В2 В3 В4 (на рис. не показан) Расход воздуха, посту-

паю-щего в сушиль-
ную камеру,

м3/ч

ВР-140-40-
3,15 (цирку-
ляци-онный)

ВЦ-4-70-3,15
(циркуляци-

онный)

ВЦ-4-15-4
(для подачи воздуха и 

циркуляционный)

ВЦ-4-70-2,5
(для удаления воздуха)

Режим № 1
Частота вращения 
ротора вентилято-

ра (ЧВРВ), мин-1
950 1800 900 2800 1300

Режим № 2
ЧВРВ, мин-1 1100 1950 1050 2800 1600

Режим № 3
ЧВРВ, мин-1 1250 2100 1200 2800 1900

Режим №4
ЧВРВ, мин-1 1400 2250 1350 2800 2200

Режим № 5
ЧВРВ, мин-1 1550 2400 1500 2800 2500
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рис. 5 - среднее скоростное поле внутри сушиль-
ной камеры при режиме продувки 5: а – по ширине ка-
меры; б – по длине камеры (по окнам воздухораспреде-
лителей и воздухосборников); в – средние скорости по 
ширине камеры (длине стеблей)

а

б

в
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ное поле для последнего режима № 5;
– всем режимам продувки харак-

терно снижение скорости воздуха в сред-
ней части слоя (в середине стеблей) в 
среднем в 1,5…2 раза (рис. 5а);

– средняя скорость воздуха в ниж-
ней части камеры на линии А в 1,5…2 раза 
больше скорости воздуха в верхней части 
камеры, а на линии Б (в середине слоя) и 
на линии В (в вершинной части) различия 
в скоростях минимальные (рис. 5б); 

– средние скорости воздуха в ком-
лях и вершинах различаются незначи-
тельно, в среднем - не более чем в 1,5 
раза (рис. 5б), что значительно меньше, 
чем в установках [6, 7, 11, 12], у которых 
это различие достигает 5 раз; 

– увеличение частоты вращения 
роторов циркуляционных вентилято-
ров на 150 мин-1 увеличивает расход воздуха на 
300 м3/ч, а скорость воздуха, поступающего в стеб-
ли, в среднем на 0,5 м/с. Максимальная скорость 
воздуха (примерно в 5,7 м/с) имеет место при ре-
жиме № 5 (рис. 6);

– максимальная скорость воздуха в отдель-
ных точках составляет 7,3 м/с (рис. 5а, б), но на всех 
исследуемых режимах она не превысила рекомен-
дованную скорость, указанную в исследованиях 
[12] (8,6 м/с), поэтому для стеблей льна эффектив-
ней применять продувку воздухом по режиму № 5 
(табл.);

– сдвиг слоя стеблей льна, как показано на 
рис. 3, на исследуемых в работе режимах продувки 
отсутствовал.

Статистический анализ экспериментальных 
значений скоростей воздуха в сушильной камере 
показал незначимость их различий в точках каж-
дой линии А, Б и В (рис. 4б), так и в верхних и ниж-
них точках линий (рис. 4б) при каждом конкретном 
режиме, что доказывает эффективность представ-
ленного способа продувки стеблей льна-долгунца 
и, как следствие - наибольшую равномерность их 
сушки.

выводы
Определение скоростных полей воздуха в 

сушильной камере при различной частоте враще-
ния роторов циркуляционных вентиляторов по-
зволило уточнить рациональные расходы воздуха 
и показало, что предлагаемая схема продувки сте-
блей льна-долгунца имеет незначительные раз-
личия по средней скорости агента сушки в комлях, 
серединах и вершинах стеблей, что позволяет рав-
номерно распределить скорости воздуха по дли-
не и ширине камеры, следовательно, обеспечить 
равномерное высушивание стеблей.

Предлагаемые схема продувки стеблей льна 

и конструкция сушильной машины позволяют при 
сравнительно небольшом расходе агента сушки 
обеспечить его скорость не менее 7,3 м/с, которая 
не достигается в сушильных камерах существую-
щих машин. При этом расход воздуха следует под-
держивать не менее 2500 м3/ч. Существенное сни-
жение расхода агента сушки по сравнению с суще-
ствующими машинами, в которых расход составля-
ет 12000…25000 м3/ч, позволяет до 5 раз снизить 
затраты теплоты на нагрев агента сушки.
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rEsEarch of pErspEctiVE mEthod of BloWinG linEn flax stEms, implEmEntEd in an innoVatiVE 
dryinG machinE for flax-fiBEr procEssinG plants

Novikov E. V., Altukhova I.N., Bezbabchenko A.V.
FSBSI “All-Russian Scientific Research Institute of Flax Breeding Mechanization”,

170041, Tver, Komsomolsky Ave., 17/56, e-mail: vniiml1@mail.ru., Vniim44@mail.ru.

Keywords: linen flax, flax trust, flax-fiber processing plants, convective drying, drying agent, speed field, speed and air flow, uniformity.
A constructive-technological scheme of an innovative energy-saving drying machine for flax plants and an experimental installation for its research is 

presented, the velocity field in the drying chamber of the installation is analyzed for various blowing modes, parametres   that should be used in the design and 
operation of convective drying machines are obtained. The actual speeds and air flow rates in the drying chamber are determined at different rotational speeds of 
the circulation fan rotors in the proposed innovative energy-saving design and technological scheme of a convective drying machine, which have slight differences 
of the tops, stem bases and flax tops, it allows the air velocities to be evenly distributed along the length and the width of the drying chamber, which means that 
the stems will be uniformly dried. The proposed scheme for blowing the stalks of flax and the design-technological scheme of the drying machine allows, with a 
relatively small consumption of the drying agent, to ensure its high speed of at least 6-7 m / s, which has not been achieved until now in any design of the drying 
chamber. The obtained characteristics of the process of convective drying of flax stems must be used both in the design and operation of an innovative drying 
machine.
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