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В статье представлены исследования перспективного процесса подсушки спутанной массы стеблей 
неполной длины технической конопли на экспериментальной установке при различных режимах. Обосно-
ваны параметры и режимы подсушки конопли конвективным и конвективно-инфракрасным способами. 
Определено время сушки стеблевой массы конопли при различных режимах, построены необходимые гра-
фики и регрессионные зависимости, сформулированы практические рекомендации.

Введение. Первичная переработка спутанной 
массы стеблей неполной длины технической ко-
нопли является актуальной задачей, т.к. данная 
культура производится не только в различных 
регионах РФ (рис. 1), но и во многих странах 
мира [4–7, 12–14, 17–20].

Проведенные нами исследования в 2018–
2020 гг. показали, что часто первичная перера-
ботка указанного коноплесырья в пеньку одно-
типную проходит при повышенной влажности, 
значение которой может варьировать в широ-
ком интервале (14–58 %). Очевидно, что перед 
этой переработкой необходима его подсушка до 
технологической влажности 12–15 %, которая 
обычно проводится в сушильных машинах не-
посредственно перед линией переработки. Ранее 
применялись сушильные машины для техниче-
ской конопли в виде целых неполоманных сте-
блей марки СКП-8-12П [16]. Однако в настоящее 
время такого сырья практически не существует, 
вместо него в переработке используется спутан-

ная масса поломанных стеблей технической ко-
нопли, а сама машина уже не перспективна.

Аналитический обзор сушильных машин для 
указанного коноплесырья показал, что таких 
машин в настоящее время не существует и, как 
следствие, в России и за рубежом отсутствуют 
исследования в этом направлении, поэтому оно 
является весьма актуальным.

По нашему мнению, необходима разработка 
подобной сушильной машины, но не по типу СКП-
8-12П, а используя энергосберегающие технологии. 
В частности, к такой технологической схеме отно-
сится подсушка лубяных культур при продольной 
продувке тресты льна-долгунца и масличного льна, 
которая реализована в энергосберегающей сушиль-
ной машине для льнотресты, работающей по кон-
вективному способу [1, 2, 3, 8–11, 15] (рис. 2).

Цель работы – научное обоснование параме-
тров и режимов процесса подсушки коноплесы-
рья в виде спутанной массы поломанных стеблей 
по схеме продольной продувки слоя.
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Рис. 1. Посевные площади технической конопли в Российской Федерации (https://rosstat.gov.ru/)
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Для достижения поставленной цели необ-
ходимо провести экспериментальные иссле-
дования процесса подсушки указанного коно-
плесырья при различных режимах, определить 
рациональные параметры и режимы сушки, ко-
торые необходимо использовать для разработки 
соответствующей сушильной машины.

Представленные ниже результаты являются 
продолжением цикла исследований 2016–2020 гг. 
конвективно-инфракрасного способа сушки лубя-
ных культур (тресты льна-долгунца, льна маслич-
ного и технической конопли) при продольной их 
продувке, поэтому описанная ниже методика эк-
спериментов не отличается от проведенных ранее 
исследований с льном масличным и долгунцом.

Методика исследований. Для эксперимен-
тов взята стеблевая масса коноплесырья с харак-
теристиками, представленными в табл. 1.

Исследования проводили на эксперимен-
тальной установке [9], которая вместе с конопле-
сырьем представлена на рис. 3.

а                                                                                                                          б

Рис. 2. Конструктивно-технологическая схема исследуемой конвективно-инфракрасной подсушки 
коноплесырья в виде спутанной массы поломанных стеблей: а – схема камеры с секцией 

при движении воздуха слева направо; б – схема камеры с движением воздуха справа налево: 
1 – слой коноплесырья; 2 – конвейер; 3 – камера сушки; 4, 8, 9 – устройства для подачи 

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

Таблица 1

Показатели качества технической конопли 
(коноплесырья)

Показатель качества Значение

Длина поломанных спутанных стеблей, мм:
средняя
минимальная
максимальная

150
24

485
Диаметр стеблей, мм:

средний
минимальный
максимальный

3,4
2,5
5,5

Отделяемость волокна от древесины, ед. 4,6
Содержание волокна в массе, % 30
Разрывная нагрузка волокна в массе, кгс

средняя
минимальная
максимальная

9,3
4,5

22,0

При меч а н ие.  Нормированная влажность стеблей 
конопли при хранении должна быть до 25 %. Их техноло-
гическая влажность для первичной переработки в одно-
типную пеньку должна быть 12–15 %.

а                                                                                                                           б

Рис. 3. Вид стеблевой массы высушиваемой технической конопли в сушильной камере: 
а – общий вид коноплесырья в сушильной камере; б – вид со стороны загрузки
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Сначала установка прогревалась в течение 
10–15 мин, затем в сушильную камеру загружа-
лась увлажненная до влажности 33–36 % коно-
плесырье с плотностью 3 кг/м2 (см. рис. 3, а, б).

Через каждые 2 мин сушки слой взвешивали и 
снова укладывали в камеру для дальнейшей суш-
ки. Каждые 20 с с помощью жидкостных термо-
метров фиксировали следующие температуры: 
агента подсушки при поступлении в последнюю 
секцию сушильной камеры t1; отработанного 
воздуха t2; смеси наружного и рециркуляционно-
го воздуха в камере смешивания tсм. Кроме того, 
аспирационным психрометром замерялась от-
носительная влажность агента сушки. Подсуш-
ку проводили в десятикратной повторности при 
начальной температуре воздуха 65 оС, на различ-
ных режимах (различных скоростях и расходах 
агента сушки), а также при двух условиях: вклю-
чении только трех электрокалориферов (3К); од-
новременном включении трех электрокалорифе-
ров и инфракрасных нагревателей (3К+ИК).

Условия экспериментов представлены в табл. 2.

Таблица 2

Условия исследований подсушки стеблевой 
массы коноплесырья

Условия
Номер 
режима

Средняя скорость 
агента подсушки 

в сушильной 
камере, м/с

Расход агента 
подсушки, 

м3/ч

ЗК*
(конвективная 
сушка)

1 4,3 2200
2 4,8 2500
3 5,3 2800
4 5,8 3100

3К + ИК*
(конвективно-
инфракрасная 
сушка)

1 4,3 2200
2 4,8 2500
3 5,3 2800
4 5,8 3100

*3К – три калорифера, 3К + ИК – три калорифера + 
+ два ИК-нагревателя.

Достоверность проведенных опытов была 
удовлетворительной, т.к. относительная гаран-
тийная ошибка опытов не превышала 10 % при 
десятикратной повторности.

По результатам 80 опытных сушек строили 
80 кривых подсушки, а также графики измене-
ния температур воздуха в процессе. Из первых 
определяли время подсушки при снижении 
влажности стеблевой массы от 30 до 14 % и от 
25 до 14 %. Кроме этого, для определения до-
стоверности опытов экспериментальные дан-
ные проверяли на относительную гарантийную 
ошибку, а для построения доверительных ин-
тервалов рассчитывали абсолютную гарантий-
ную ошибку.

Результаты исследований. Высота увлаж-
ненного коноплесырья, уложенного в сушиль-
ную камеру, составляла 210–240 мм, что больше 
высоты тресты льна-долгунца, у которой она 80–
90 мм в вершинах и 170–180 мм в комлях и вы-
соты слоя льна масличного – 170–180 мм. Дру-
гие результаты исследований процесса подсушки 
технической конопли представлены на рис. 4–6.

Результаты опытных сушек показали сле-
дующее.

При конвективной и конвективно-инфракра-
сной подсушке коноплесырья в виде спутанной 
массы поломанных стеблей время подсушки в 
целом не превышает 3,5 мин при влажности от 
30 до 14 % (см. рис. 4, а) и не более 2,5 мин при 
влажности от 25 до 14 % (см. рис. 4, б).

Расход агента подсушки в интервале 2800–
3100 м3/ч при его скорости в камере 5,3–5,8 м/с 
не оказывает существенного влияния на время 
конвективной подсушки рассматриваемого ко-
ноплесырья (см. рис. 4, а, б), а снижение расхода 
и скорости воздуха до 2200–2500 м3/ч и до 4,8 
м/с приводит к существенному повышению вре-
мени процесса, поэтому для удаления влаги из 
коноплесырья данной структуры нужно приме-
нять режимы продувки 3 и 4 (см. табл. 2).

На всех режимах подсушки ИК-нагреватели 
суммарной мощностью 2 кВт не влияют на время 
подсушки (см. рис. 4, а, б).

Период прогрева материала отсутствует (см. 
рис. 5, а), это значит, что испарение влаги из него 
начинается сразу же при поступлении ее под по-
ток воздуха.
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Рис. 4. Время подсушки стеблевой массы коноплесырья: а – влажность коноплесырья 
от 30 до 14 %; б – влажность коноплесырья от 25 до 14 %
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Температура агента подсушки в процессе су-
щественно не изменяется от значения 65 С, т.е. 
ее интервал составляет 64–68 оС при относитель-
ной влажности 5–9 % (см. рис. 5, б), температура 
отработанного воздуха существенно снижается в 
первые 20 с в среднем на 18 С, а затем стабилизи-
руется и в среднем составляет 37–44  С, температу-
ра смеси наружного и рециркуляционного воздуха 
в камере смешивания в отдельно взятом режиме 
изменяется незначительно, не более чем на 3–4 оС.

Температура агента, отработанного воздуха 
и смеси его в камере смешивания при конвек-
тивной и конвективно-инфракрасной подсушке 

в отдельно взятом режиме изменяется не более 
чем на 4–5 С (см. рис. 6);

По результатам представленных исследова-
ний получена обобщающая аппроксимационная 
модель изменения влажности коноплесырья от 
времени подсушки для исследуемых режимов

 7112,024,72 еW ,                     (1)

где W – влажность коноплесырья до подсушки, 
%;  – время подсушки, мин.

Модель (1) справедлива для температуры 
агента сушки 62–65 С, расхода 2200–3100 м3/ч, 
средней скорости продувки коноплесырья в су-

y = 57,027e-0,4991x

R2 = 0,9981
y = 60,741e-0,5921x
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Рис. 5. Типовая кривая сушки коноплесырья и изменение температуры воздуха 
в процессе подсушки: а – кривая подсушки; б – график изменения температур
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Рис. 6. Изменение температур воздуха в процессе подсушки
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шильной камере 4–6 м/с, плотности загрузки в 
его камеру 3 кг/м2.

Используя весь массив экспериментальных 
данных из 80 опытных сушек, получена рег-
рессионная зависимость, которая с высокой 
степенью точности отражает влияние началь-
ной влажности льнотресты и расхода агента 
подсушки на время процесса в минутах, она 
построена в системе STATISTICA-6.0 и имеет 
следующий вид:

VW 001,0125,042,1  ,              (2)

где W – начальная влажность коноплесырья, %; 
V – расход агента подсушки, м3/ч.

Модель (2) справедлива для тех же значений 
температур, расходов и скоростей воздуха, что и 
зависимость (1).

Анализ зависимости (2) в системе STATIS-
TICA показал, что ее коэффициент детермина-
ции составляет 0,95, а значит, 95 % изменений 
процесса она отражает, поэтому, используя 
модель (2), можно рассчитать время подсуш-
ки, по которой устанавливают необходимую 
скорость конвейера предполагаемой сушиль-
ной машины, тем самым, обеспечив техно-
логическую влажность коноплесырья для 
эффективного производства однотипного не-
ориентированного волокна.

Заключение. Впервые научно обоснованы 
параметры и режимы работы конвективной и 
комбинированной подсушки коноплесырья в 
виде спутанной массы поломанных стеблей, 
которые необходимо учитывать при разработ-
ке конструкции новой сушильной машины.

В отличие от льна-долгунца и маслично-
го льна для коноплесырья рассматриваемой 
структуры следует применять сушильную ка-
меру высотой 240–250 мм при плотности за-
грузки 3 кг/м2.

Для подсушки коноплесырья при темпера-
туре воздуха 64–68 С необходимо устанавли-
вать следующие режимы процесса: скорость 
воздуха в камере 5–6 м/с, его объемным рас-
ходом не менее 2800 м3/ч, время подсушки 
при этом от влажности 30 до 14 % составит не 
более 2,5 мин.

Как и при подсушке тресты льна-долгунца, 
льна масличного, так и коноплесырья в виде 
спутанной массы поломанных стеблей однов-
ременное использование трех калориферов и 
двух ИК-нагревателей (последних общей те-
пловой мощностью 2 кВт) не оказывает вли-
яния на продолжительность процесса, что го-
ворит о необходимости увеличения мощности 
ИК-нагревателей и продолжении исследова-
ний в данном направлении.

Получены модели, связывающие время 
подсушки с влажностью коноплесырья и рас-
ход воздуха.
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promising process of drying the tangled mass of stems 
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