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Представлены результаты исследований процесса конвективно-инфракрасного способа подсушки спутан-
ной стеблевой массы льна масличного на экспериментальной установке при различных параметрах и ре-
жимах. Показана возможность использования для подсушки льна масличного в виде спутанной стеблевой 
массы энергосберегающей сушильной машины марки МС-1, разработана конструктивно-технологическая 
схема, обоснованы параметры и режимы работы сушильной машины. Результаты экспериментов показали, 
что время подсушки стеблевой массы влажностью от 30 до 14% при температуре воздуха 80°С, его относи-
тельной влажности 8–9%, объѐмном расходе 2200–3100 м

3
/ч и скорости 4–6 м/с составляет 2,0–2,9 мин, при 

влажности от 25 до 14% и при тех же условиях – от 1,5 до 2,2 мин. Показано, что использование только 
конвективного способа сушки является достаточным при следующих характеристиках воздушного потока: 
скорость – 5,3 и 5,8 м/с, объѐмный расход – 2800 и 3100 м

3
/ч. При этом оптимальными являются следую-

щие параметры: скорость воздуха – не менее 6 м/с, его объѐмный расход – не менее 3100 м
3
/ч, темпера-

тура – не менее 75°С, степень рециркуляции воздуха – 1,5–1,7. Определено, что дополнительное включе-
ние в конструкцию установки с тремя калориферами двух ИК-нагревателей суммарной тепловой мощно-
стью 2 кВт не оказывает существенного влияния на время подсушки. Построена обобщающая зависи-
мость влияния времени сушки на влажность подсушиваемого льна, а также регрессионная модель, отра-
жающая связь продолжительности подсушки с исходной влажностью масличного льна, объѐмным расхо-
дом воздуха и его температурой, используя которую можно определить длину сушильной машины. Полу-
ченные данные необходимы для внесения корректировок в конструкцию для эксплуатации машины МС-1 
при сушке льна масличного в линиях производства волокна, а также при разработке новых образцов машин.  
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: масличный лѐн, спутанная стеблевая масса, конвективная и конвективно-инфракрасная 
сушка, агент сушки, время сушки, расход воздуха. 
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The results of studies of the process of the convective infrared method of predrying of the twisted crown flax stalks 
on an experimental installation at various parameters and modes are presented. The possibility of using the MS-1 

energy-saving drying machine for predrying of the twisted crown flax stalks is shown, a design and technological 
scheme is developed, the parameters and operating modes of the drying machine are justified. Experimental results 
showed that the predrying time of the flax stalks with a humidity of 30 to 14% at an air temperature of 80°C, its 

relative humidity of 8–9%, at air-flow rate of 2200–3100 m
3
/h with air flow speed of 4–6 m/s is 2.0–2.9 minutes, at a 

humidity of 25 to 14% and under the same conditions the predrying time is 1.5–2.2 minutes. It is shown that the use 
of only the convective drying method is sufficient for the following characteristics of the air flow: the speed is 5.3 and 

5.8 m/s, air capacity is 2800 and 3100 m
3
/h. In this case, the following parameters are optimal: air flow speed is not 

less than 6 m/s, air-flow rate is not less than 3100 m
3
/h, the temperature is not less than 75°C, and the degree of air 

recirculation is 1.5–1.7. It is determined that the use of two additional IR heaters with a total heating capacity of 2 kW 
in the design of the unit with three calorifers does not significantly affect the time of predrying. A generalizing 
dependence of the influence of the drying time on the humidity of the crown flax was formulated, as well as a 
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regression model reflecting the relationship of the predrying time with the initial humidity of the crown flax, air 
capacity and its temperature. Due to the developed regression model, it is possible to determine the length of the 

drying machine. The obtained data are necessary for entering of adjustments to the design of the MS-1 machine 
when drying crown flax in fiber production lines, as well as when developing new machine samples.  
KEYWORDS: crown flax, twisted flax stalks, convective and convective infrared drying, drying agent, drying time, 

air flow rate. 

 

ведение 

Развитие льняного производства было и остаѐтся приоритетным не менее чем для 
 сорока пяти субъектов Российской Федерации, так как оно объединяет аграрную и 
промышленную часть производства и переработки [6, 12, 19]. На парламентских слуша-

ниях 19 декабря 2019 г. на тему «Проблемы развития Нечерноземья и возрождение льно-
водства в Российской Федерации» Минпромторгу РФ даны рекомендации рассмотреть 
возможность субсидирования закупки сельскохозяйственного сырья для лѐгкой про-
мышленности, обеспечить привлечение стратегических инвесторов в имеющиеся и вновь 

создаваемые производства по переработке льняного сырья, разработать программу про-
ведения научно-исследовательских работ, направленных на создание современных техно-
логий глубокой переработки льна для получения биополимерных материалов, а также про-

грамму организации и поддержки производств инновационных биополимерных материа-
лов из отходов производства льна. В 2020 г. при рассмотрении дел в лѐгкой промышленно-
сти Президент РФ поставил задачу «… сформировать конкурентоспособную, экологич-

ную, современную льняную отрасль». В итоге готовится к принятию льняная доктрина, 
предусматривающая мировую российскую монополию на производство льноволокна. 

Лѐн масличный – техническая культура с высоким потенциалом, это перспек-
тивная культура в мире [3, 4, 7, 14], а в некоторых регионах она стала новой для отрасли 

растениеводства [13]. В настоящее время потребность в льняном волокне более чем в 2,5 
раза выше, чем его фактическое производство [10]. 

Представленные в статье результаты получены при проведении комплексных ис-

следований, направленных на создание научно обоснованных машинных технологий 
первичной переработки льна масличного для текстильной и лѐгкой промышленности с 
целью производства из натурального, экологически чистого сырья продукции народного 

потребления. 
В настоящее время переработка льна масличного в волокно является актуальной, 

так как он высевается более чем в пятидесяти странах [6]. Кроме того, в России посев-
ные площади данной лубяной культуры ежегодно возрастают (рис. 1). 

 
Рис. 1. Динамика посевных площадей льна масличного в России 
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В Российской Федерации и отчасти за рубежом этот вид льна для производства 

волокна и изделий из него используют недостаточно, но это направление развивается 

[6, 11, 12, 18]. Известно, что при первичной переработке отдельно взятое предприятие 

может ежегодно получать дополнительный доход более 1 млн руб., в целом в РФ такой 

доход может составлять около 200 млн руб. в год. Кроме того, волокно, полученное в 

результате переработки льна масличного, пригодно для изготовления экоизделий [5]. 

Важным этапом подготовки стеблевой массы льна к первичной переработке яв-

ляется сушка. В достаточно большом числе исследовательских работ [1, 2, 8, 9, 15, 16, 

17, 20] определена эффективная схема подсушки льносырья в целых стеблях (вдоль 

стеблей), которая в 2018 г. была реализована в конструкции опытного образца энерго-

сберегающей сушильной машины марки МС-1 (рис. 2). 

 

 

 

 

а  б 
 

Рис. 2. Общий вид опытного образца машины сушильной МС-1:  
а – на входе льна; б – на выходе льна  

 

Обзор технологий и машин для удаления влаги из спутанной массы поломанных 

стеблей масличного льна показал, что этот процесс на указанном сырье изучался толь-

ко в работе [20] при температуре воздуха 63–70°С. Однако известно, что температура 

воздуха при подсушке лубяных культур может достигать 80–90°С, поэтому являются 

актуальными исследования сушки масличного льна при температуре, близкой к ука-

занной. В представленной статье приводятся результаты экспериментов, которые яв-

ляются этапом комплексных исследований, выполняемых по государственному заказу, 

поэтому подробное конструктивное исполнение экспериментальной установки описано 

в работе [20]. 

Целью исследований являлось определение параметров и режимов работы су-

шильной машины с продольной продувкой льна масличного при различных способах 

сушки и температуре воздуха 80°С, а также их сравнение с параметрами и режимами, 

полученными при температуре 65°С. 

Для достижения поставленной цели необходимо исследовать процесс подсушки 

масличного льна, представленный на рисунке 3, при различных режимах.  
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а  б 

Рис. 3. Конструктивно-технологическая схема опытного образца машины сушильной МС-1  

для исследования процесса подсушки спутанной массы льна масличного: а – схема камеры сушки  

с движением воздуха слева направо; б – схема камеры сушки с движением воздуха справа налево: 

1 – слой подсушиваемого льна; 2 – конвейер; 3 – камеры сушки; 4, 8, 9 – устройства  

для подачи горячего воздуха; 5, 7 – гибкие шланги; 6 – ИК-нагреватели 

Материалы и методы  

Методика выполнения экспериментов, условия их проведения, а также характе-

ристики выбранного объекта исследования (стеблевая масса льна масличного) пред-

ставлены в работе [20]. Для подсушки стеблевой массы использовали четыре режима 

(см. табл.) при начальной температуре нагретого воздуха 80°С.  

Условия и режимы исследования процесса подсушки  
спутанной стеблевой массы льна масличного 

Условия 
Номер 
режима 

Средняя скорость воздуха  
в сушильной камере, м/с 

Объѐмный расход 
воздуха, м

3
/ч 

3 К* 

(конвективная сушка) 

1 4,3 2200 

2 4,8 2500 

3 5,3 2800 

4 5,8 3100 

3 К + ИК
* 

(конвективно- 
инфракрасная сушка) 

1 4,3 2200 

2 4,8 2500 

3 5,3 2800 

4 5,8 3100 

 

Примечание: * – здесь и далее по тексту: 3К – использование трѐх калориферов, 3К + ИК – совместное использование 
трѐх калориферов и ИК-нагревателей. 

 

Степень рециркуляции воздуха изменяли в интервале 1,5–1,7. 

Ошибка опытов не превышала 10% при десятикратной повторности для каждого 

режима подсушки, что указывает на достоверность полученных результатов. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты исследований процесса подсушки спутанной стеблевой массы льна 

масличного представлены на рисунках 4, 5 и 6. 
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Рис. 4. Время сушки масличного льна при температуре воздуха 80°С: 
а – при абсолютной влажности от 30 до 14%; б – при абсолютной влажности от 25 до 14% 

Результаты экспериментов показали, что при двух условиях (способах удаления 

влаги) из тресты льна масличного при начальной температуре воздуха 80°С (т. е. на 

15°С больше, чем в исследованиях [20]) время процесса подсушки с 30 до 14% не пре-

вышает трѐх минут, с 25 до 14% – 2,5 минуты (рис. 4). При начальной температуре воз-

духа 65°С [1], его объѐмном расходе 2200–2800 м
3
/ч и скорости 4,3–5,3 м/с существен-

ного изменения продолжительности подсушки не происходит, тогда как увеличение 

объѐмного расхода до 3100 м
3
/ч и скорости до 5,8 м/с (режим 4) в сравнении с режимом 1 

(соответственно 2200 м
3
/ч и 4,3 м/с) приводит к существенному снижению времени 

подсушки. Поэтому при разработке сушильной машины следует применять режим 4 

при температуре не ниже 80°С и использовать интервал влажности льна от 30 до 14%, а 

значит, для расчѐта конструкции сушильной машины и еѐ эксплуатации необходимо 

принять время подсушки, равное 2,5 минуты (рис. 4, а). 
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ИК-нагреватели теплопроизводительностью 2 кВт не влияют на время подсушки 

при режимах 3 и 4, однако на режимах 1 и 2 (объѐмный расход воздуха не выше 2500 м
3
/ч) 

они влияют на время подсушки (рис. 4, а, б), что указывает на то, что на режимах 3 и 4 до-

статочно применить только конвективный способ, т. е. 3К – без ИК-нагревателей (полу-

ченные данные согласуются с результатами ранее опубликованных исследований [1]). 
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Рис. 5. Типовая кривая сушки масличного льна и типовой график изменения температур воздуха  
различных состояний при начальной температуре воздуха 80°С: а – кривая сушки, где 1 – 3К;  

2 – 3К + ИК; б – график изменения температур, где 1 – температура нагретого воздуха (t1);  
2 – температура удаляемого воздуха (t2); 3 – температура воздуха в камере смешивания (tсм) 
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При температуре воздуха 80°С не изменился и вид экспоненты, по которой ме-

няется влажность материала, в сравнении с температурой 65°С (рис. 5, а), также отсут-

ствует период прогрева льна, а значит, удаление влаги начинается без его прогрева. 

Температура нагретого воздуха в начальный период высушивания может 

уменьшаться до 75–78°С, к концу сушки может увеличиваться, но не более чем до 82–83°С 

(рис. 5, б). При этом температура удаляемого воздуха уменьшается в начальный период 

на 20°С (рис. 5, б), а затем постепенно возрастает и в среднем составляет 50–55°С. 

Температура воздуха в камере смешивания с течением времени остаѐтся неизменной –

37–42°С. 

На основе дисперсионного анализа экспериментальных данных определено, что 

изменение температуры нагретого воздуха от 65 до 80°С влияет на время подсушки 

(рис. 6), т. е. 52–61% изменений времени подсушки зависит от изменения температуры 

воздуха. 
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Рис. 6. Время конвективной подсушки льна масличного  

при различной температуре нагретого воздуха  

Нами представлена типовая кривая (рис. 5, а), которая справедлива для темпера-

туры нагретого воздуха – от 75 до 83°С, объѐмного расхода – от 2200 до 3100 м
3
/ч, сред-

ней скорости продувки льна в сушильной камере – от 4 до 6 м/с, плотности загрузки ма-

териала – 3 кг/м
2
. Далее получена обобщающая зависимость влияния времени сушки τ на 

влажность высушиваемого льна W для всех четырѐх исследуемых режимов с использо-

ванием трѐх калориферов (3К) [19] 

                                                                
676,040,69 еW .                                               (1) 

Модель (1) при температуре воздуха от 63 до 70°С имеет следующий вид: 

                                                              
491,001,58 еW .                                               (2) 
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Используя результаты всех этапов исследования (160 повторений, в том числе 

представленных в источнике [20]), в системе STATISTICA-6.0 мы получили следующее 

регрессионное уравнение, отражающее связь времени подсушки с исходной влажно-

стью масличного льна, объѐмным расходом воздуха и его температурой: 

                                     1034,000089,0148,032,3 tVW ,                             (3) 

где τ – время подсушки льна, мин; 

      W – исходная влажность масличного льна, %; 

      V – объѐмный расход нагретого воздуха, м
3
/ч; 

      t1 – начальная температура нагретого воздуха, °С. 

Уравнение (2) имеет коэффициент детерминации 0,93, т. е. оно отражает 93% из-

менений времени подсушки и справедливо для расширенного диапазона показателей: 

температура воздуха – от 63 до 83°С, объѐмный расход воздуха – от 2200 до 3100 м
3
/ч, 

средняя скорость воздуха в сушильной камере – от 4 до 6 м/с, плотность загрузки стебле-

вой массы – 3 кг/м
2
. Использовать это уравнение следует для расчѐта скорости транспор-

тѐра машины для сушки льна масличного, а также длины всей машины. 

Выводы 

Конструктивно-технологическая схема подсушки, обоснованная ранее для 

опытного образца машины марки МС-1 для подсушки целых стеблей льна-долгунца, 

может быть использована для подсушки стеблевой спутанной массы льна масличного. 

Научно обоснованы скорость, объѐмный расход и относительная влажность воз-

духа для конвективной сушильной машины льна масличного, проведено сравнение этих 

параметров при температурах нагретого воздуха 65 и 80°С. 

Время подсушки стеблевой массы льна масличного от влажности 30% до техноло-

гической влажности при температуре воздуха 80°С, его относительной влажности 8–9%, 

объѐмном расходе 2200–3100 м
3
/ч и скорости 4–6 м/с составляет 2,0–2,9 мин, при влажно-

сти от 25 до 14% и при тех же условиях – от 1,5 до 2,2 мин. 

Повышение температуры воздуха от 65 до 80°С приводит к сокращению време-

ни подсушки стеблевой массы льна масличного, а именно: при влажности от 30 до 14% 

в среднем на 0,54 мин, при влажности от 25 до 14% – на 0,45 мин. На режимах с мень-

шими показателями объѐмного расхода и скорости воздуха сокращение времени под-

сушки может достигать 0,7–1,0 мин, на больших объѐмах и скоростях воздуха этот по-

казатель ниже и составляет соответственно 0,54 и 0,45 мин. Следовательно, при ис-

пользовании температуры воздуха 65°С длина сушильной машины будет в среднем на 

5–6 м больше, чем при температуре 80°С. 

Рекомендуется для сокращения времени подсушки стеблевой массы льна мас-

личного применять скорость воздуха не менее 6 м/с, его объѐмный расход должен быть 

не менее 3100 м
3
/ч, температура – не менее 75°С, степень рециркуляции воздуха – 1,5–1,7. 

Продолжительность подсушки при этом составит не более трѐх минут, однако не сле-

дует забывать, что дальнейшее повышение как скорости воздуха, так и его объѐмного 

расхода при постоянной площади сушильной камеры может привести к нежелательному 

перемещению высушиваемого слоя в камере. 

Использование одновременно трѐх калориферов и двух ИК-нагревателей с тепло-

вой мощностью 2 кВт при исследованных режимах работы и постоянной температуре 

воздуха не оказывает влияния на время сушки, поэтому при дальнейшем изучении про-

цесса подсушки следует применять ИК-нагреватели с большей, чем 2 кВт, мощностью. 
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Получена обобщающая зависимость влияния времени сушки на влажность вы-

сушиваемого льна, а также регрессионная зависимость, отражающая связь продолжи-

тельности подсушки с исходной влажностью льна масличного, объѐмным расходом 

воздуха и его температурой, используя которую можно определить длину сушильной 

машины. 
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