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В процессе производства сырья для текстильных материалов сушка яв-

ляется обязательным процессом получения легкого и качественного про-

дукта. Для интенсификации процесса сушки предлагается дополнительно 

к конвективной сушке воздействовать на волокнистые материалы ультра-

звуковыми колебаниями высокой интенсивности. Размещение материала 

тонкими слоями (не более 15 мм) позволяет уменьшить время сушки в 2 

раза по сравнению только с конвективной сушкой и при этом получить со-

кращение потребляемой электроэнергии в 1,8 раза. Выявлено, что сниже-

ние температуры сушильного агента позволяет повысить относительный 

вклад ультразвуковых колебаний в ускорение процесса сушки. 

 

In the production of textile materials, drying is an indispensable process for ob-

taining a light and high-quality product. It is proposed to influence fibrous materi-

als with high-intensity ultrasonic vibrations in addition to convective drying to in-

tensify the drying process. Placing the material in thin layers (no more than 15 

mm) makes it possible to reduce the drying time by 2 times compared to only con-

vective drying and at the same time obtain a 1.8-fold reduction in electricity con-

sumption. It was also found that lowering the temperature of the drying agent 

makes it possible to increase the relative contribution of ultrasonic vibrations to 

the acceleration of the drying process. 

 

Ключевые слова: волокнистые материалы, ультразвуковое воздействие, 
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Введение 

Текстильные волокнистые материалы 

имеют широкий спектр бытового и про-

мышленного назначения. Они являются 

основой большинства материалов и изде-

лий текстильной промышленности [1]. Ос-

новой таких материалов во многих случаях 

является целлюлоза, от свойств которой 

напрямую зависят свойства получаемых 

материалов [2]. Целлюлоза в процессе 

подготовки ее для дальнейшего использо-

вания подвергается увлажнению и сушке. 

Сушка целлюлозы является энергоемким 

процессом. Поэтому снижение энергетиче-

ских затрат на процесс сушки является ак-

туальной задачей. Акустическое и, как 

частный случай, ультразвуковое (УЗ) воз-

действие применяется при сушке овощей и 

фруктов [3-6]. Однако исследований по 

ультразвуковой сушке текстильных мате-

риалов значительно меньше [7, 8]. Основ-

ной проблемой для развития технологии 

ультразвуковой сушки является отсутствие 

как высокоэффективных ультразвуковых 

излучателей, создающих уровни звукового 

давления более 150 дБ, так и рекоменда-

ций по размещению и температурному 

воздействию на волокнистые материалы. 

Методы исследования 

Для достижения поставленной цели и 

обеспечения максимального количества 

акустической энергии, излучаемой в газо-

вую среду, авторами разработан и изготов-

лен пьезоэлектрический УЗ излучатель. 

Излучатель имеет форму диска ступенча-

то-переменного сечения и преобразует 

продольные колебания пьезопреобразова-

теля в изгибные колебания диска на модах 

ультразвуковой частоты, кратных основ-

ной. Это обеспечивает вывод в газовую 

среду акустической энергии более 50 % 

потребляемой электрической мощности [9]. 

Конструктивная схема ультразвуковой 

колебательной системы (УЗКС) представ-

лена на рис. 1. 

Высоковольтный электрический сигнал 

ультразвуковой частоты подается через 

электроды 4 на пьезокерамические диско-

вые элементы 2, которые преобразуют ее в 

механические колебания. Акустическая 

связь внутри ультразвуковой колебатель-

ной системы обеспечивается за счет того, 

что пьезокерамические преобразователи 

механически сжаты между частотно-

понижающей накладкой 1 и отражающей 

накладкой 3 с силой, многократно превы-

шающей величину знакопеременной силы, 

создаваемой пьезокерамическими преоб-

разователями. Волновод 6 обеспечивает 

передачу колебаний на концентратор 7, где 

они усиливаются и передаются на диско-

вый излучатель 8. Стягивающее усилие 

обеспечивается шпильками 5. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Для питания ультразвукового преобра-

зователя с дисковым излучателем исполь-

зуется электронный генератор, который 

преобразует энергию электрической про-

мышленной сети в энергию электрических 

колебаний ультразвуковой частоты. Пред-

ставленный генератор имеет схему с неза-

висимым возбуждением и способен авто-

матически подстраивать частоту выходно-

го электрического сигнала в соответствии 

с резонансной частотой колебательной си-

стемы [9]. Фотография ультразвукового 

аппарата (излучателя в сборе с электрон-

ным генератором) представлена на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2 

 

В табл. 1 приведены технические ха-

рактеристики УЗ аппарата. 
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Т а б л и ц а  1 

Наименование параметра Значение 

Питание от сети переменного тока напряжением, В 220±22 

Максимальная потребляемая мощность, ВА, не более 300 

Частота механических колебаний излучателя, кГц 22±1,65 

Максимальный уровень звукового давления (в пределах 1 м), дБ, не менее 150 

Габаритные размеры электронного блока управления, мм 400х280х110 

Диаметр излучающей поверхности, мм 250 

 

 

Для эффективного использования УЗ 

колебаний, формируемых дисковым излу-

чателем, форма сушильной камеры выбра-

на цилиндрической с внутренним диамет-

ром 325 мм. Структурная схема УЗ цилин-

дрической камерной сушилки представле-

на на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3 

 

В крышку 3 сушильной камеры 1 уста-

новлена ультразвуковая колебательная си-

стема 4 с дисковым излучателем 5, кото-

рый формирует ультразвуковые колеба-

ния, направленные параллельно оси су-

шилки. В камере обеспечивается создание 

стоячих акустических волн. Через входной 

патрубок 6 поступает, а через выходной 

патрубок 7 отводится поток теплого возду-

ха, т. е. движение воздуха осуществляется 

параллельно оси цилиндрической камер-

ной сушилки. На поддонах 2 располагается 

высушиваемый материал. 

Температура сушильного воздуха Т в 

камерной сушилке может быть установлена 

в диапазоне 30-120 оС с точностью ±1 оС. 

Скорость воздушного потока S может уста-

навливаться в диапазоне от 0,5 м/с до 1 м/с. 

Измерения скорости производились циф-

ровым анемометром UT363S фирмы UNI-T.  

Для определения оптимальных мест 

размещения высушиваемого материала 

было построено распределение формируе-

мого уровня звукового давления в объеме 

сушильной камеры с шагом 100 мм от 

плоскости дискового излучателя на аку-

стической оси и на расстояниях 75 мм и 

130 мм от оси (рис. 4). Измерения произ-

водились с помощью измерителя шума и 

вибраций Экофизика-110А/Инженер-110А. 

 

 
 

Рис. 4 

 

В камерной сушилке можно выделить 

плоскую область с максимальным уровнем 

звукового давления на расстоянии 200-

300 мм от УЗ дискового излучателя, где 

среднее значение составило 162±3 дБ. 

Также существует область с минимальной 

интенсивностью на расстоянии 50-150 мм 

от излучателя. Поэтому для получения мак-

симального эффекта от воздействия УЗ ко-

лебаний высушиваемый материал разме-

щался на поддонах в выявленной области с 
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максимальным уровнем звукового давления. 

Схематично расположение высушиваемого 

материала на поддонах и распространение 

УЗ колебаний относительно высушиваемо-

го материала показано на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5 

 

Поддоны располагаются перпендику-

лярно акустической оси излучателя на рас-

стоянии друг от друга, кратном половине 

длины волны. Фотография УЗ сушилки 

представлена на рис. 6. 

 

 

Рис. 6 

 

В качестве волокнистого материала 

выбрана целлюлоза. Выбор материала обу-

словлен широкой применимостью его в 

текстильной и других отраслях промыш-

ленности. Перед сушкой влагосодержание 

целлюлозы во всех экспериментах состав-

ляло 2,55 кг/кг. 

Во всех проведенных исследованиях 

суммарная масса образцов составляла 

500±1 г, размеры образцов 10-15 мм. 

Средняя скорость сушильного агента в 

сушильной камере 0,5±0,1 м/с. Относи-

тельная влажность воздуха в помещении 

40±3 %. Сушка осуществлялась до момен-

та, когда влагосодержание материала до-

стигало 0,07 кг/кг (равновесное влагосодер-

жание). При этом влагосодержание W 

определялось весовым способом по фор-

муле: 

 

W =
𝑚ж

𝑚0
, 

 

 

где mж – масса жидкости, mo – масса сухо-

го материала. 

Процесс взвешивания проводился через 

каждые 10 минут на электронных весах 

ПВ-6 (Россия) с точностью 0,5 г. 

Результаты и обсуждения 

Для проведения экспериментов выбраны 

две температуры сушильного агента 60 оС 

и 80 оС, поскольку при этих температурах 

не происходит ухудшения физико-хими-

ческих свойств целлюлозы [10]. Получен-

ные кривые сушки целлюлозы представле-

ны на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7 

 

Установлено, что при конвективной 

сушке с температурой 60 оС длительность 

сушки до влагосодержания 0,07 кг/кг со-

ставила 140 мин. Дополнительное УЗ воз-

действие уменьшило продолжительность 

сушки до 70 мин, т. е. в 2,0 раза. При тем-

пературе воздуха 80 оС без УЗ воздействия 
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длительность сушки составила 110 мин. 

Добавление ультразвукового воздействия 

сократило длительность сушки до 60 мин, 

т. е. в 1,8 раза. Вклад УЗ воздействия ста-

новится более существенным при сниже-

нии температуры сушильного агента.  

Для сравнения энергетической эффек-

тивности сушки с применением ультразву-

кового воздействия по сравнению только с 

конвективной были проведены измерения 

потребляемой электроэнергии при темпе-

ратуре 60 оС. 

Для осуществления конвективной суш-

ки при температуре 60 оС нагреватель и 

вентилятор обеспечивают работу камерной 

сушилки при потребляемой средней мощ-

ности в 1,42 кВт. На весь процесс конвек-

тивной сушки без УЗ воздействия потра-

чено 3,31 кВт*ч электрической энергии. 

Средняя мощность, потребляемая УЗ ап-

паратом, составила 0,15 кВт, а за 70 мин 

УЗ сушки затрачено 0,18 кВт*ч. Суммарно 

израсходованная электроэнергия (конвек-

тивная + УЗ) – 1,83 кВт*ч, что в 1,8 раза 

меньше, чем при конвективной сушке без 

УЗ воздействия. 

Заключение 

В результате сушки волокнистых ма-

териалов установлено, что применение 

ультразвукового воздействия является эф-

фективным способом интенсификации 

процесса сушки. Полученные результаты 

свидетельствуют о том, что размещение 

высушиваемого материала в виде тонких 

слоев позволяет сократить время процесса 

в 1,8-2 раза в зависимости от температуры. 

Кроме того, проведенные исследования 

позволили показать, что повышение тем-

пературы сушильного агента приводит к 

уменьшению величины относительного 

сокращения времени сушки, достигаемого 

за счет ультразвукового воздействия. Так, 

при температуре сушильного агента 60 оС 

время сушки сократилось в 2 раза, а при 

увеличении температуры до 80 оС ультра-

звук обеспечил сокращение в 1,8 раза. 

Оценка энергетической эффективности 

показала, что применение УЗ воздействия 

приводит к уменьшению затраченной на 

сушку электроэнергии в 1,8 раза по срав-

нению только с конвективной сушкой при 

температуре 60 оС. Это делает ультразву-

ковой способ сушки текстильных волокни-

стых материалов эффективным для про-

мышленного применения. 
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