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Приведены результаты исследований процесса конвективной сушки 

льняной пряжи. Получено критериальное уравнение массообмена.  
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Одним из приоритетных направлений 

модернизации экономики Российской Фе-

дерации является повышение энергоэф-

фективности технологических процессов. 

В льняной отрасли текстильной промыш-

ленности эта проблема ощущается особен-

но остро. При этом наиболее энергоемким 

является отделочное производство, где по-

требление воды достигает 60…70% [1],  
электроэнергии – 44,4%, а тепловой энер-

гии – 69% в общем балансе предприятий. 

При этом удельное потребление тепла ап-

паратов периодического действия для об-

работки паковок почти на порядок превы-

шает показатели  отделочных линий [2].  
 

На отечественных текстильных пред-

приятиях широко используется для сушки 

паковок пряжи под давлением отечествен-

ный аппарат СКД-6. По паспортным дан-

ным время сушки пряжи и ниток составля-

ет 150…290 мин. При этом для льняной 

пряжи фактическое время сушки составля-

ет в среднем 4 часа. В работе [3] показано, 

что при коэффициенте вариации по про-

ницаемости на уровне 30%, имеющем ме-

сто в производственных условиях, время 

сушки увеличивается в 2,5 раза. В резуль-

тате при досушивании небольшого коли-

чества паковок с низкой проницаемостью 

тепло не расходуется на процесс сушки, 

поскольку основная масса пряжи уже вы-

сохла, а теряется с охлаждающей водой, 

что увеличивает энергозатраты. Повысить 

энергоэффективность процесса, на наш 
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взгляд, можно путем автоматического ре-

гулирования расхода охлаждающей воды в 

зависимости от влажности или температу-

ры воздуха на выходе из паковок. При 

этом неиспользованный потенциал су-

шильного агента на заключительной ста-

дии процесса  будет использоваться в ре-

жиме рециркуляции. 
Предварительную оценку эффективно-

сти предлагаемого решения целесообразно 

проводить с использованием компьютер-

ной модели процесса. В силу невозможно-

сти прямого моделирования тепломассо-

обменных процессов в многоуровневой 

капиллярно-пористой структуре паковки 

предлагается использовать модельный 

подход [4], основанный на использовании 

критериального уравнения массообмена.  
В работах [4], [5] приведены результа-

ты исследования массобмена при конвек-

тивной сушке слоя льняной тресты и по-

лучены соответствующие критериальные 

уравнения.  Можно предположить, что в 

силу сходства фильтрационных и массо-

обменных процессов, а также структуры 

материала при сушке слоя тресты и пряжи 

в паковках интенсивность массообмена 

подчиняется аналогичному уравнению, 

коэффициенты которого должны опреде-

ляться из эксперимента.    
 

          
 

                                          Рис. 1                                                                                        Рис. 2 
 
Эксперименты выполнялись на уста-

новке (рис. 1 – схема экспериментальной 

установки: 1 – воздуходувка; 2 – труба 

подвода воздуха; 3 – нагревательный эле-

мент; 4 – трансформатор; 5 – диафрагма; 6 
– датчик дифференциального давления; 7 – 
датчик температуры; 8 – датчик относи-

тельной влажности воздуха; 9 – компью-

тер; 10 – гибкий шланг; 11 – аналогоциф-

ровой преобразователь; 12 – электронные 

весы), сушка производилась при следую-

щих параметрах: плотность намотки 
295…446 кг/м

3
, толщина слоя намотки 

10,5…25,5 мм, расход воздуха 1,5…7,1 л/с, 

температура 78…102°С, начальная влаж-

ность материала 67…140%. Обработка 

данных по методике [4] выполнялась в ав-

томатическом режиме в среде LabVIEW. 
Полученные кривые сушки поковок льня-

ной пряжи представлены на рис. 2. Отме-

чается, что бόльшая часть процесса проте-

кает при постоянной скорости сушки, 

снижение которой начинается лишь при 

влажности на 15…30%.  
 

 
 

Рис. 3 
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Это хорошо видно на рис. 3, где пред-

ставлена зависимость относительной ско-

рости сушки паковок льняной пряжи от 

влажности, аппроксимированная по фор-

муле Г.К.Филоненко [6], с границами до-

верительного интервала (почти совпадаю-

щим с кривой зависимости), соответст-

вующими уровню значимости 0,95.  В ра-

боте [6], где изучался этот параметр при 

сушке льняной тресты, показано, что он 

зависит от качества рыхления слоя, то есть 
его однородности. Утечка сушильного 

агента с неиспользованным потенциалом 

сушки через неплотности в структуре ма-

териала способствует снижению скорости 

сушки по сравнению с максимальной тео-

ретической.  
Действительно, визуальные наблюде-

ния за процессом сушки паковок показы-

вают, что снижение скорости сушки начи-

нается в момент  выхода сухого слоя на 

поверхность паковки. Это происходит на 

локальном участке ее поверхности, обычно 

в виде кольца, в силу наличия в паковке (в 

той или иной степени) жгутовой намотки, 

обусловленной преждевременным  сбро-

сом пряжи из канавки мотального бара-

банчика. При этом непосредственно за 

жгутом образуется участок пониженной 

плотности, который высыхает быстрее за 

счет более высокой скорости фильтрации. 

Таким образом, можно отметить, что отно-

сительная скорость сушки паковок кресто-

вой намотки определяется в первую оче-

редь качеством намотки, связанным с из-

носом мотального барабанчика и работой 

механизма прерывателя  мотальной маши-

ны. По результатам статистической обра-

ботки данных экспериментов для паковок 

льняной пряжи, сформированных в произ-

водственных условиях, уравнение 

Г.К. Филоненко имеет вид: 
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где ψ – относительная скорость сушки; U – 
влажность, кг/кг; Up– равновесная влаж-

ность пряжи, кг/кг. 
 

 
 

Рис. 4 
 
Определение коэффициентов в крите-

риальном уравнении массообмена при 

сушке льняной пряжи выполнялось путем 

его аппроксимация степенной функцией 

вида (2), график которой представлен на 

рис. 4: 
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При вычислении числа Рейнольдса в 

качестве определяющего размера, по ана-

логии с [5], принимался эквивалентный 

диаметр слоя пряжи при движении среды 

перпендикулярно оси пряжи (формула (3)), 

в качестве скорости  фильтрации  прини-

малось среднее значение по толщине слоя: 
 

э пd 2d 1 ,
 

  
 

                (3) 

 

где  dп – условный диаметр пряжи, м; δ – 
плотность пряжи, кг/м

3
; ρ – плотность на-

мотки, кг/м
3. 

Условный диаметр пряжи определялся 

как [7]: 
 

5
п

1000 T
d 3,57 10 


,        (4) 

 

где T – линейная плотность пряжи, текс. 
Таким образом, выражение для Re име-

ло вид: 
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где Q – расход воздуха через паковку, м
3
/с; ν 

– кинематический коэффициент вязкости 

воздуха, м
2
/с; D – наружный диаметр паков-

ки, м; d – внутренний диаметр паковки, м. 
За определяющую температуру прини-

малось среднее между температурой вхо-

дящего воздуха и температурой мокрого 

термометра, вычисляемой программой в 

среде LabVIEW по алгоритму [4].  
Данные рис. 4 показывают, что в слу-

чае конвективной сушки льняной пряжи в 

условиях опытов скорость сушки пропор-

циональна числу Рейнольдса, как это име-

ло место при сушке льняной тресты. 
Коэффициенты регрессии рассчитаны 

для диапазона влажности 2…100%. После 

статистической обработки данных 12 опы-

тов получено следующее  уравнение: 
 

1,06 0,07 0,33 э
d d

d
Nu (0,073 0,008) Re Pr

H
   ,   (6) 

 
где H – толщина слоя пряжи на паковке, м. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Показана аналогия процессов массооб-

мена при конвективной сушке льняной 

тресты и льняной пряжи в паковках, полу-

чено уравнение для относительной скоро-

сти сушки и критериальное уравнение 

массообмена при сушке паковок льняной 

пряжи. 
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