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Предложена компьютерная модель процесса сушки льняной тресты в 

рулонах с учетом неоднородности слоя по плотности. На основе моделиро-
вания показаны преимущества аксиальной продувки рулона, а также воз-
можность снижения затрат на сушку на 40…50% при использовании ре-
циркуляции теплоносителя. 

 
The computer model of the drying process of flax stock in rolls with the hetero-

geneity of the layer density is proposed. Analysis of computer model shows the ad-
vantages of axial blow during a drying rolls with non-uniform density. Found that 
the use of recirculation reduces the cost of drying roll by 40% with radial and 50% 
with  axial blowing. 
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В настоящее время широко использует-
ся комбайновая технология уборки льна с 
прессованием его в рулоны. Уборка про-
водится во второй половине августа и в 
сентябре, когда погодные условия стано-
вятся неблагоприятными, что приводит к 
растягиванию периода уборки и к ежегод-
ным потерям 40...50% выращенного уро-
жая [1]. Рулоны льна в таких условиях 
имеют влажность  35…40% [2], а льноза-
воды принимают льнотресту с влажностью 
не более 20%. В связи с этим требуется до-
сушка льна в рулонах до кондиционной 
влажности на специализированных су-
шильных установках. 

В существующих сушильных машинах 
СЛР-3, СЛР-3 М2 реализован способ пода-

чи теплоносителя в рулон в направлении 
его оси (аксиальная продувка).  Однако в 
настоящее время предлагаются и альтер-
нативные способы подачи воздуха в слой 
тресты в рулоне, отличающиеся продувкой 
его в радиальном направлении, за счет 
введения в центр рулона прокалывателя 
диаметром до 250 мм с равномерной пер-
форацией, выполняющего функции рас-
пределителя теплоносителя [2].  

Исследования процесса сушки льняной 
тресты в рулонах с целью повышения ка-
чества сырья и энергоэффективности про-
цесса с использованием различного обору-
дования и режимов сушки выполнялись 
преимущественно экспериментальными 
методами [2…5], что объясняется сложно-
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стью решения задачи в общей постановке 
применительно к многоуровневой струк-
туре льняного стебля и рулона в целом.   

Целью данной работы является теоре-
тическое сравнение эффективности акси-
альной и радиальной подачи теплоносите-
ля в рулон на основе компьютерной моде-
ли процесса сушки, в том числе с исполь-
зованием рециркуляции сушильного аген-
та, которая в существующих сушильных 
машинах не применяется.  Использован 
подход к моделированию процессов мас-
сообмена при сушке лубоволокнистых ма-
териалов, описанный в [6] и позволяющий 
в значительной степени упростить процесс 
решения и повысить общность результатов 
по сравнению с чисто экспериментальны-
ми методами. 

Модель разработана в среде САЕ–
системы ANSYS CFX 14.0 и учитывает ос-
новные геометрические характеристики 
объекта, параметры рулона и сушильного 
агента, способ подачи воздуха в слой тре-
сты. Для ускорения счета учтена осевая 
симметрия рулона, рассматривался сектор 
величиной 2 угловых градуса.  

Компьютерная модель в целом соответ-
ствует [6], однако с учетом особенностей 
рассматриваемого объекта сушки имеются 
существенные уточнения, в первую оче-
редь отражающие неоднородность рулона 
по плотности, а следовательно, по прони-
цаемости, что не может не сказаться на 
показателях процесса сушки. Исследова-
ния распределения плотности по высоте 
[4, c. 86] и радиусу рулона [4, c. 95] пока-
зывают, что наибольшей неравномерно-
стью отличается распределение по высоте, 
а распределение по радиусу в первом при-
ближении подчиняется линейному закону. 
В среднем, по данным [4], соответствую-
щая функция может быть аппроксимиро-
вана зависимостью: 
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где Р – плотность слоя, кг/м3; x, y – коор-
динаты по радиусу и высоте рулона соот-
ветственно, м. 

Характер распределения плотности по 
координатам y и x представлен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 
 

Зависимость проницаемости слоя от 
его плотности, диаметра и ориентации 
стеблей, по данным [7], [8], после преобра-
зования выражалась следующими функ-
циями:  
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где с – проницаемость, м2; dст – средний 
диаметр стеблей, м; β – тяжеловесность 
стебля, кг/м3;  Р – плотность слоя, кг/м3; ν –
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коэффициент кинематической вязкости 
воздуха, м2/с; w – скорость фильтрации 
воздуха в слое, м/с. 

Формулы (2), (3) соответствуют прони-
цаемости в направлении оси y (параллель-
но стеблям, без учета дезориентации), 
формула (4) – в направлении оси x (пер-
пендикулярно стеблям).  

 

 
 

Рис. 2 
 

Кроме того, при формировании гранич-
ных условий для сечений 1, 2 (рис. 2 – эле-
мент рулона с граничными условиями при 
аксиальной продувке: 1, 2 – входные (вы-
ходные) сечения (Opening), 3 – непрони-
цаемая граница (Wall), 4 – плоскости сим-
метрии (Symmetry)) учтена возможность 
реверсирования подачи воздуха, что соот-
ветствует сушильной машине СЛР-3 М2. 

Расчеты выполнены при следующих ус-
ловиях: массовый расход  воздуха на входе 2 
кг/с (средняя скорость в слое 2,5 м/с), относи-
тельная влажность подогретого атмосферно-
го воздуха 17%, температура 80°С, смена на-
правления подачи воздуха через 2 мин, сте-
пень рециркуляции варьировалась в интерва-
ле 0…8. Начальная влажность тресты 40%, 
средняя конечная влажность 8%. При этом 
для повышения равномерности раздачи воз-
духа в схеме с радиальной продувкой учтено 
сопротивление перфорации трубы прокалы-
вателя 300 Па. При расчете затрат на сушку 
учтены только стоимость тепла (830 руб. за 
Гкал), электроэнергии (4,3 руб. за кВт·ч) и 
тарифная ставка рабочего (102 руб. на т тре-
сты). Полученные зависимости параметров 
процесса от степени рециркуляции представ-
лены на рис. 3.

     
 
                                  а)                                                           б)                                                                в) 
 

Рис. 3 
 

Из рис. 3 (зависимость времени сушки: 
а) – удельных затрат тепла; б) – затрат на 
сушку; в) – от степени рециркуляции при 
аксиальной (1) и радиальной (2) продувке 
рулона) видно, что аксиальная продувка 
рулона показывает значительно лучшие 
результаты. Это объясняется как способом 
подвода воздуха, так и распределением 

проницаемости по объему рулона. Во-
первых, неравномерность по плотности, а 
следовательно, по проницаемости, по вы-
соте рулона значительно более высока, чем 
по диаметру. 

Это приводит к ускоренному высыха-
нию участков с высокой проницаемостью 
с последующей утечкой через них су-
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шильного агента с неиспользованным по-
тенциалом сушки. Именно поэтому повы-
шение степени рециркуляции дает в дан-
ном случае значительно больший эффект. 
Во-вторых, при использовании прокалыва-
теля, в силу неравномерного распределе-
ния потока по его высоте, поле скоростей в 
сечении рулона также получает дополни-
тельную неравномерность.  

На рис. 4 представлены поле скоростей 
и линии тока воздуха в сечении рулона: а) 
– аксиальная продувка; б) – радиальная 
продувка, при подаче от центра; в) ради-
альная продувка, при подаче к центру. 

При сопротивлении перфорации 
300 Па, диаметре трубы 250 мм и средней 
плотности рулона 74 кг/м3 в нем даже об-
разуется зона рециркуляции (рис.4-б). 

 

 
 

Рис. 4 
 
Бороться с этим можно только увели-

чением диаметра трубы и повышением со-
противления перфорации, закон изменения 
которого по высоте рулона  должен учи-
тывать наиболее вероятное распределение 
плотности. В-третьих, сопротивление слоя 
тресты при продувке поперек стеблей су-
щественно выше, чем при продольной 
продувке, что приводит к повышению за-
трат на электроэнергию для привода вен-
тилятора. Доля затрат на электроэнергию 
составляет примерно 8% при аксиальной и 
25% при радиальной продувке. 

Использование рециркуляции дает зна-
чительный эффект как при радиальной, так 
и при аксиальной продувке рулона. В пер-
вом случае можно ожидать уменьшения 

затрат на сушку на 50%, во втором – на 
40%, что является существенным резервом 
снижения себестоимости. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. На основе анализа компьютерной 

модели показаны преимущества аксиаль-
ной продувки при сушке льняной тресты в 
рулонах с неравномерной плотностью. 

2. Установлено, что использование ре-
циркуляции воздуха позволяет снизить за-
траты на сушку рулона на 40% при ради-
альной и на 50% при аксиальной продувке. 
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