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В статье представлен результат теоретического подтверждения воз-

можности снижения неравномерности сушки в слое разной ширины за 

счет увеличения плотности участков, состоящих из короткостебельного 

сырья. Использование этого приема не только снижает вариацию влажно-

сти сырья при выходе из сушильной машины, но позволяет снизить энерго-

затраты при реализации процесса. 
 

The article presents the results confirm a theoretical possibility of reducing un-

even drying layer of different width due to increased density areas consisting of 

shortness raw materials. Using this method not only reduces the variation of raw 

material humidity when exiting drying machine, but can reduce the energy con-

sumption during the process. 
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Предложенные в КГТУ варианты со-

вершенствования машинной технологии 

сушки льняной тресты, обеспечивающие 
снижение энергозатрат, позволяют улуч-

шать технологические свойства стеблей 

перед выделением из них волокна, как сы-

рья для текстильной промышленности 

[1...3]. Согласно этим предложениям реко-

мендуется использование модульной (сек-

ционной) проходной сушильной машины с 
противоточной схемой движения воздуха 
по секциям согласно [4] (рис.1).  

Рабочая камера машины представляет 
собой прямоугольное щелевое сечение, 

заполненное горизонтально расположен-

ными в слое стеблями, движущимися по 

длине сушилки. Теплоноситель (горячий 

воздух) от теплогенератора  подается с ре-
версом по секциям вдоль стеблей. Кроме 
этого, для интенсификации сушки воз-
можна подача его в среднюю часть слоя 
сверху и (или) снизу. 

Для оптимизации параметров сушки 

созданы компьютерные модели, на основе 
возможностей программного комплекса 
ANSYS [5...7]. 

 



№ 6 (360) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2015 34

 
 

Рис. 1 

 

Моделирование процесса массообмена 
в слое тресты приведено в условиях дви-

жения слоя и на основе построения по-

движных сеток. Исследование проводили в 
условиях системы допущений. Область 
моделирования соответствовала четырем 

секциям. Термические и гидродинамиче-
ские граничные условия на поверхностях 

области моделирования задавались в соот-
ветствии с рис. 2 (задание граничных 

условий: 1 – входные сечения подводящих 

воздуховодов первой и второй секций 

(IN1); 3 – входные сечения подводящих 

воздуховодов третьей и четвертой секций 

(IN2); 2 – выходные сечения отводящих 

воздуховодов первой и второй секций 

(OUT1), 4 – выходные сечения отводящих 

воздуховодов третьей и четвертой секций 

(OUT2)).   

 

 
 

Рис. 2 

 

Во входных сечениях задавали гранич-

ные условия типа INLET (скорость и тем-

пература воздуха, влагосодержание опре-
деляется с учетом влагосодержания рецир-

куляционного воздуха, выходящего из вы-

ходных сечений OUT, атмосферного воз-
духа и степени рециркуляции). 

Реализуя противоточную схему движе-
ния воздуха по секциям, в первые две сек-

ции (сечения IN1) подается воздух непо-

средственно из теплогенератора, а ко вто-

рым двум секциям (сечения IN2) подается 
воздух, выходящий из первых секций (из 
сечений OUT1), с добавлением атмосфер-

ного воздуха, и подогретый до исходной 

температуры. Отработанный воздух из се-
чений OUT2 частично возвращается на ре-
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циркуляцию, частично выбрасывается в 

атмосферу.  

При расчетах были приняты следую-

щие условия. Сушке подвергается слой 

стеблей, имеющий колебания по ширине, 
обусловленные изменением длины стеб-

лей. Теплоноситель – горячий воздух пе-
ремещается вдоль стеблей. Массовый рас-
ход и температуру воздуха на входе в слой 

тресты при моделировании поддерживали 

на постоянном уровне, соответственно 

1 кг/с (расход 6730 м3/ч) и 95°С; темпера-
тура атмосферного воздуха 20°С, относи-

тельная влажность 50%, степень рецирку-

ляции 4.  Плотность загрузки принимали  

6 кг/м2 . Высота слоя 0,2 м соответствовала 
объемной плотности загрузки 40 кг/м3. 

При времени сушки 100 с (скорость транс-
портера 4,8 м/мин) производительность 
машины при принятых параметрах соста-
вила 1244 кг/ч.  

Учитывали вариацию длины стеблей в 
слое, приводящую к наличию незаполнен-

ных материалом участков транспортера. 
Степень заполнения транспортера слоем 

тресты задавалась с учетом эксперимен-

тальных данных, полученных в условиях 

Шолоховского льнозавода [8]. Плотность 
стеблей в слое оставляли равномерной.  

По результатам моделирования особое 
внимание уделяли разбросу влажности 

тресты в слое на выходе из сушилки. Было 

рассчитано распределение конечной влаж-

ности стеблей по длине слоя для средин-

ных и концевых участков стеблей (рис. 3 – 

распределение влажности стеблей (кг/кг) 
по длине слоя после сушки: а) – средняя 
часть слоя; б) –концевые участки).  Оказа-
лось, что общий разброс по влажности в 

слое при наличии вариации длины стеблей 

составляет 4,5...19,0%, что с технологиче-
ской точки зрения недопустимо.  

Полученные результаты объясняются, 
вероятно, различиями по ширине отдель-
ных участков стеблевого слоя. В предпо-

ложении однородности слоя по плотности 

участки слоя с различной шириной имеют 
различное аэродинамическое сопротивле-
ние, вследствие чего скорость сушильного 

агента в них также различается. В итоге 
более длинные стебли, в целом, высыхают 

менее интенсивно, что ведет к росту вари-

ации влажности слоя по завершении про-

цесса сушки.    

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 3 

 

Для устранения этого негативного эф-

фекта предлагается при формировании 

слоя перед сушкой отслеживать длину 

стеблей по его участкам и дополнительно 

уплотнять участки с короткостебельной 

трестой. Это должно компенсировать сни-

жение аэродинамического сопротивления 
указанных участков при движении воздуха 
вдоль стеблей, что характерно именно для 
щелевой сушильной машины. 

Для оценки эффективности данного 

предложения проведен двухфакторный 

вычислительный эксперимент по изуче-
нию влияния вариации длины стеблей на 
равномерность сушки при учете изменения 
слоя по плотности. Вычислительный экс-
перимент проводили на упрощенной моде-
ли половины ширины слоя (при допуще-
нии его симметрии), условно состоящего 

из двух участков, для одного из которых 

варьировались длина стеблей и плотность. 
Соответствующая геометрическая модель 
с граничными условиями приведена на 
рис. 4 (схема моделирования и результаты 

расчета влажности по длине участков 
стеблей разной длины).  

Расчеты выполнены при следующих 

условиях: расход теплоносителя 0,2 кг/с 
(скорость в слое 2...4 м/с), смена подачи 

горячего воздуха (сверху–снизу) через 
20 с, что имитировало переход слоя из од-

ной секции машины в другую. 
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                                                        Рис. 4                                                                             Рис. 5  

 

Параметры теплоносителя соответство-

вали данным предыдущей модели. Полу-

ширина короткой части слоя изменялась в 
пределах 250...500 мм, что при полуши-

рине длинной части слоя 500 мм соответ-
ствовало степени заполнения транспортера 
50...100%. При этом плотность участка 
слоя с короткими стеблями изменялась в 
пределах 100...150% от плотности участка 
с длинными стеблями. Время сушки фик-

сировалось по достижению одним из 
участков средней влажности 10%. В ходе 
эксперимента рассчитывали неравномер-

ность участков слоя по средней влажности 

(соотношение средних значений влажно-

сти участков за вычетом единицы), выра-
женной в процентах.  

Полученная поверхность отклика ис-
следуемой неравномерности по влажности 

в зависимости от коэффициента уплотне-
ния и ширины слоя из коротких стеблей 

представлена на рис. 5 (изменение нерав-
номерности участков слоя стеблей по 

влажности в зависимости от соотношения 
длин стеблей и степени уплотнения корот-
костебельных участков).  

На основе расчетов предложено линей-

ное уравнение взаимосвязи между соот-
ношением  средних длин стеблей для ко-

роткостебельного и длинностебельного 

участков слоя (S, %) и степенью уплотне-
ния коротких стеблей (Kу). Ее вид следу-

ющий:  

уK 2,311 0,0133S= − . 

 

При достижении рассчитываемых по 

этой зависимости Kу в условиях фактиче-
ских значений S будет обеспечиваться не-
равномерность средней влажности участ-
ков не более 2%. Такой итог сушки поло-

жительным образом отразится на после-
дующих результатах механической обра-
ботки льна. 

Из полученных результатов вытекает 
теоретическое подтверждение возможно-

сти снижения неравномерности сушки в 
слое разной ширины за счет увеличения 
плотности участков, состоящих из корот-
костебельного сырья. Использование этого 

приема не только снижает вариацию 

влажности сырья при выходе из сушиль-
ной машины, но позволяет снизить энерго-

затраты при реализации процесса. По ре-
зультатам модельного эксперимента ока-
залось, что удельные затраты тепла  соста-
вили 2505 кДж/кг, что почти в 2 раза 
меньше, чем у применяемых на практике 
сушильных машин. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Моделирование процесса сушки в 

машине по решению [4] в условиях дви-

жущегося стеблевого слоя разной ширины  

выявило различие по времени высыхания 
участков стеблей льна разной длины. 

Длинные стебли, в целом, высыхают менее 
интенсивно, что ведет к росту вариации  

влажности слоя по завершении процесса 
сушки.    
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2. Теоретически подтверждена воз-
можность снижения неравномерности 

сушки в слое разной ширины за счет уве-
личения плотности участков из коротко-

стебельного сырья.  
3. Установлена зависимость между 

соотношением средних длин стеблей для 
участков слоя разной ширины и коэффи-

циентом уплотнения, при котором обеспе-
чивается минимальная неравномерность 
сушки. 
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