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Аннотация – В статье описывается устройство для 

ультразвуковой сушки обладающее улучшенными 

техническими характеристиками, полученными за 

счет применения сушильной камеры специальной 

формы. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

УШКА – ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНАЯ СТАДИЯ 

большинства технологических процессов, 

связанных с получением конечного продукта для 

его длительного хранения. Процесс сушки, за-

ключающийся в удалении влаги из материалов 

или продуктов является самой продолжительной 

и самой затратной стадией переработки сырья.  

В настоящее время для сушки большинства 

продуктов пищевого и фармацевтического на-

значения используют конвективный способ, за-

ключающийся в том, что сухой воздух прогрева-

ется с использованием встроенного нагреватель-

ного элемента, нагретый воздух с помощью вен-

тилятора направляется в барабан сушилки, про-

ходит через высушиваемый материал,  увлажня-

ется, затем вне пределов барабана охлаждается с 

помощью холодной воды или воздуха.  Процесс 

длится  столько времени, сколько нужно для вы-

сыхания материала [1]. 

Современная сушка в технологическом 

оформлении используемых сушилок характери-

зуется следующими недостатками[2]: 

– процесс чрезвычайно энергоемок и длите-

лен; 

– сушилки не могут быть малогабаритными, 

так как это уменьшает воздушный объем в бара-

бане, что с одной стороны ограничивает ско-

рость процесса, а с другой увеличивает себе-

стоимость; 

– для качественной сушки необходимо 

уменьшать загрузку; 

– высокая температура приводит к пересыха-

нию и порчи высушиваемых материалов. Для 

исключения этого момента необходимо снабжать 

сушилку «умной» и дорогой электронной систе-

мой контроля температуры высушиваемого ма-

териала, что значительно увеличивает стоимость 

сушилки. 

Приведенные недостатки объясняются не 

низким уровнем проработанности конструктив-

ных решений, а недостатками положенного в 

основу метода – конвективной сушки. 

Перспективным вариантом замены или до-

полнения конвективного способа сушки является 

сушка в акустических полях высокой интенсив-

ности, что связано со следующими достоинства-

ми метода: 

– высокая интенсивность процесса; 

– возможность обеспечения качественной и 

эффективной сушки при низких температурах, 

или принципиально без повышения температуры 

(исключение разрушения структуры, сохранения 

всхожести зерна и т.п.); 

– возможность разработки самонастраиваю-

щихся ультразвуковых генераторов, что не тре-

бует пользовательского контроля над работой 

системы. 

Вышеперечисленные достоинства объясняют 

большой интерес к технологии ультразвуковой 

сушки. Однако попытки практической реализа-

ции процесса ультразвуковой сушки сталкива-

ются с рядом технологических сложностей: 

– необходимость создания акустических ко-

лебаний в воздушной среде с интенсивностями 

более 140 дБ; 

– необходимость создания сушильной каме-

ры, обеспечивающей равномерное воздействие 

акустических колебаний по всему высушивае-

мому материалу. 

Таким образом, устранение вышеперечислен-

ных сложностей технологического характера и 

создание промышленных образцов ультразвуко-

вой сушки является актуальной задачей.  

С 



II. СУЩЕСТВУЮЩЕЕ ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ 

УЛЬТРАЗВУКОВОЙ СУШКИ 

Существующие в настоящее время ультра-

звуковые сушильные установки имеют в своей 

основе общую конструктивную схему [3].  

Для генерации акустических колебаний в них 

используются различные типы аэродинамиче-

ских излучателей, а сушильная камера выполня-

ется, как правило, в виде протяженного канала-

звукопровода. Форма поперечного сечения кана-

ла может быть любой, однако наибольше рас-

пространение получила прямоугольная форма 

благодаря наибольшей простоте расчета распро-

странения в ней акустических волн. 

На одном торце сушильной камеры распола-

гается излучатель ультразвуковых колебаний, на 

противоположном (тыльном) – звукоотражаю-

щий или звукопоглощающий материал. В случае 

применение на тыльном торце звукопоглощаю-

щего материала в сушильной камере реализуется 

режим бегущей волны и до 80% акустической 

энергии поглощается в звукопоглотителе и не 

участвует в процессе сушки, т.е. реализуется 

наименее эффективный режим ультразвуковой 

сушки. 

Подобным устройствам также свойственен 

целый ряд недостатков: 

1) использование в качестве источника звука 

газоструйного излучателя, в свою очередь, обла-

дающего следующими недостатками:  

а) низкий КПД, не превышающий 20%; 

б) быстрый износ механических узлов; 

в) невозможность работы на высоких часто-

тах (более 20 кГц) и, как следствие, необходи-

мость защиты обслуживающего персонала от 

акустического излучения (наиболее часто ис-

пользуется частота от 150 до 500 Гц); 

г) необходимость подвода сжатого воздуха 

высокого давления, для чего необходимо исполь-

зование компрессора; 

д) большие массогабаритные характеристики, 

исключающие возможность создания малогаба-

ритной сушилки; 

е) невозможность осуществления «деликат-

ной» сушки, вызванная необходимостью подачи 

в сушильную камеры больших объемов воздуха 

для работы газоструйного излучателя; 

2) неоптимальная форма сушильной камеры, 

выполненная в виде протяженного канала, при-

водящая к низкой эффективности использования 

акустической энергии и отсутствию фокусирова-

ния акустических колебаний на высушиваемом 

материале. 

Как видно основные недостатки существую-

щих ультразвуковых сушилок обусловлены ис-

пользованием в качестве источника ультразвуко-

вых колебаний газоструйного излучателя и су-

шильной камерой неоптимальных размеров и 

формы. 

Указывающиеся в статьях описывающих по-

добные конструкции [4,5] повышение эффектив-

ности процесса сушки получено только благода-

ря принципиально высокой эффективности аку-

стического воздействия. Уже само наложение 

акустического поля на высушиваемый материал 

приводит к повышению эффективности и сниже-

нию энергоемкости сушки. Однако эффектив-

ность таких сушилок составляет единицы про-

центов от теоретически возможной для ультра-

звуковой сушки. 

III. ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 

Для устранения указанных недостатков в раз-

работанном оборудовании для ультразвуковой 

сушки в качестве источника ультразвуковых ко-

лебаний был применен излучатель выполненный 

в виде изгибно-колеблющегося диска, размеры и 

форма которого выбраны из условия обеспече-

ния необходимых частоты и направленности из-

лучения ультразвуковых колебаний. Излучатель 

соединен с пьезоэлектрическим преобразовате-

лем [6], питаемым электронным генератором 

ультразвуковой частоты (не показан). 

Схематично разработанный излучатель ульт-

развуковых колебаний показан на Рис. 1. 

 
1 – задние отражающие накладки, 2 – пьезоэлектрические 

элементы, 3 – стягивающие шпильки, 4 – преобразователь, 

5 – концентратор, 6 – дисковый излучатель 
Рис. 1. Схематичный вид УЗКС с двухполуволновым преоб-

разователем 

Излучающим элементом является лицевая (А) 

и тыльная (В) поверхность диска (поз. 6). Таким 

образом, диск излучает колебания в обе стороны. 

Изгибные колебания диска возбуждаются про-



дольными колебаниями, создаваемые пьезоэлек-

трическими элементами (поз. 2). Акустическая 

связь внутри УЗКС обеспечивается за счет того, 

что пьезоэлектрические элементы зажаты между 

преобразователем (поз. 4) и задней частотнопо-

нижающей накладкой (поз. 1) с силой, много-

кратно превышающей величину знакоперемен-

ной силы, создаваемой пьезоэлектрическими 

элементами. Стягивающее усилие обеспечивает-

ся задними частотнопонижающими накладками 

и шпильками (поз. 3). 

Особенность созданного дискового излучате-

ля, связанная с двусторонним излучением пло-

ской (не расходящейся) ультразвуковой волны 

предъявляет определенные требования к су-

шильной камере. Сушильная камера должна 

обеспечивать:  

1) возможность использования излучения 

тыльной стороны дискового излучателя; 

2) возможность равномерного распределения 

акустических колебаний по высушиваемому ма-

териалу; 

3) возможность работы в режиме стоячей 

волны, обеспечивающем наиболее полное ис-

пользование энергии ультразвуковых колебаний; 

4) предпочтительное наличие фокусировки 

ультразвуковых колебаний на высушиваемом 

материале. 

На Рис. 2 показан наиболее простой вариант 

реализации сушильной камеры.  

 
Рис. 2. Вариант исполнения сушильной камеры с равномер-
ным распределением ультразвуковых колебаний по высуши-

ваемому материалу 

Корпус сушилки состоит из верхней и ниж-

ней секций. Верхняя секция выполнена съемной 

и предназначена для загрузки высушиваемого 

материала. 

При использовании сушильной камеры этого 

типа, стенки сушильной камеры располагаются в 

ближней зоне дискового излучателя. В этой зоне 

излучение можно считать направленным пре-

имущественно перпендикулярно поверхности 

дискового излучателя. Ультразвуковые волны за 

счет двукратного отражения и от стенок сушиль-

ной камеры (стенки представляют собой усечен-

ный конус с наклоном образующей 45
0
) равно-

мерно распределяются по кольцеобразному кон-

тейнеру с высушиваемым материалом. Ширина 

контейнера должна быть равна радиусу дисково-

го излучателя. Достоинствами сушильной каме-

ры являются простота конструкции, использова-

ние излучения обоих сторон диска, равномер-

ность воздействия ультразвуковыми колебания-

ми на высушиваемый материал и компактность 

сушилки. 

На Рис.3 схематично показана более эффек-

тивная сушильная камера, с дисковым излучате-

лем 1, обеспечивающая фокусировку ультразву-

ковых колебаний на высушиваемом материале. 

Для повышения эффективности сушки система 

снабжена устройствами подачи 3 и отвода 2 су-

шильного воздуха. 

 
Рис. 3. Вариант исполнения сушильной камеры с фокусиров-
кой ультразвуковых колебаний на высушиваемом материале 

Корпус сушилки также состоит из верхней 4 

и нижней 5 секций (см. Рис. 4). Верхняя секция 

выполнена съемной и предназначена для загруз-

ки высушиваемого материала. Внутренняя по-

верхность корпуса сушилки образована враще-

нием вокруг акустической оси изгибно-

колеблющегося диска двух пересекающихся осе-

симметричных парабол имеющих общий фокус.  

 
Рис. 4. Схематичное изображение сушильной камеры 

В корпусе сушилки расположен контейнер 

для высушиваемого материала, состоящий из 

двух тороидальных секций, расположенных в 

горизонтальной плоскости, причем одна из то-

роидальных секций контейнера 6 находится в 

области общего фокуса парабол, а вторая 7 рас-

положена на равном расстоянии а от боковой 

стенки сушильной камеры и первой секции. При 

этом желательно, чтобы габаритные размеры 

сушилки выбирались из условия обеспечения 

минимума расстояния а. 



Для осуществления процесса сушки обе то-

роидальные секции контейнера заполняют вы-

сушиваемым материалом. Затем контейнер с вы-

сушиваемым материалом помещают в корпус 

сушилки и осуществляют воздействие ультра-

звуковыми колебаниями до момента удаления 

необходимого количества влаги. При генериро-

вании изгибно-колеблющимся диском плоской 

волны распределение ультразвуковых колебаний 

внутри сушильной камеры примет вид, показан-

ный на Рис. 5 стрелками.  

 
Рис. 5. Распределение ультразвуковых колебаний внутри 

сушильной камеры 

При выборе расстояния b1+b2+b3+b4 крат-

ным длине волны ультразвуковых колебаний в 

воздушной среде будет обеспечиваться режим 

стоячей волны, который является самым энерге-

тически выгодным режимом ультразвукового 

воздействия. Благодаря выполнению внутренней 

поверхности корпуса сушилки в виде параболы 

расстояние b1+b2+b3+b4 будет равным для каж-

дой точки поверхности изгибно-колеблющегося 

диска и контейнера с высушиваемым материа-

лом. В результате будет обеспечена равномер-

ность высушивания материала по всему объему. 

Разработанная сушильная камера позволяет 

реализовать следующие режимы сушки: конвек-

ционно-ультразвуковую, вакуумно-

ультразвуковую и сушку с попеременным изме-

нением давления в сушильной камеры. Разрабо-

танная сушильная камера имеет следующие тех-

нические характеристики:  

– интенсивность формируемых акустических 

колебаний, не менее 140 дБ;  

– частота колебаний генерируемых изгибно-

колеблющимся дисковым излучателем 22 кГц; 

– максимальная амплитуда (размах амплиту-

ды) колебаний дискового излучателя 100 мкм; 

– диаметр излучающего диска колебательной 

системы – не более 250 мм; 

– материал дискового излучателя и концен-

тратора  – титановый сплав; 

– диаметр сушильной камеры 750 мм; 

– материал сушильной камеры – металл; 

– интенсивность акустических колебаний в 

сушильной камере (при интенсивности излуче-

ния 140 дБ) – не менее 150 дБ; 

– максимальная загрузка сушильной камеры 

15 кг. 

 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Для определения эффективности созданной 

конструкции сушильной камеры были проведе-

ны экспериментальные исследования, при кото-

рых использовался дисковых излучатель с по-

требляемой электрической мощностью 200 Вт. 

Температура в сушильной камере поддержива-

лась на уровне 23 – 26°C., влажность 50 – 65 %. 

Дополнительная подача и отвод сушильного воз-

духа не использовались, т.е. для подтверждения 

эффективности использовался самый нерацио-

нальный способ сушки. 

Были проведены две серии экспериментов. 

Время сушки принималось равным 160 минутам. 

В первой серии экспериментов в качестве высу-

шиваемого материала использовался размочен-

ный в воде желатин. Результаты сушки приведе-

ны в таблице 1. 

 

ТАБЛИЦА II 
РЕЗУЛЬТАТЫ СУШКИ ЖЕЛАТИНА 

 

Время, 
мин 

Мас-
са, г Скорость, г/мин 

Влагосодержа-
ние, % 

10 4709 
 

172,04 

20 4413 29,6 154,94 

30 4125 28,8 138,30 

40 3843 28,2 122,01 

50 3670 17,3 112,02 

60 3386 28,4 95,61 

70 3192 19,4 84,40 

80 3027 16,5 74,87 

90 2868 15,9 65,68 

100 2732 13,6 57,83 

110 2614 11,8 51,01 

120 2513 10,1 45,18 

130 2428 8,5 40,27 

140 2349 7,9 35,70 

150 2277 7,2 31,54 

160 2221 5,6 28,31 

 

Таким образом, после 160 минут сушки жела-

тина его конечное влагосодержание составило 

28,31%, при этом энергозатраты составили при-

близительно 0,6 кВт. При использовании ультра-

звуковой сушилки с газоструйным преобразова-

телем для высушивания такого же количества 

желатина, потребовалось 230 минут при энерго-

затратах  в 2,3 кВт.  

Во второй серии экспериментов осуществ-

лялся процесс сушки моркови. Результаты экс-

периментов приведены в таблице 2. 

 



ТАБЛИЦА II 
РЕЗУЛЬТАТЫ СУШКИ МОРКОВИ 

 

Время, мин Масса, г Влажность, % Скорость, г/мин 

10 1509 601,43 
 

20 1464 579,74 4,5 

30 1425 561,53 3,8 

40 1388 543,89 3,7 

50 1349 525,34 3,9 

60 1310 506,75 3,9 

70 1274 489,78 3,6 

80 1239 472,61 3,6 

90 1205 456,35 3,4 

100 1168 439,04 3,6 

110 1137 424,20 3,1 

120 1105 409,03 3,2 

130 1075 395,20 2,9 

140 1047 381,88 2,8 

150 1023 370,33 2,4 

160 996 357,06 2,8 

 

После сушки моркови ее влагосодержание 

уменьшилось приблизительно в два раза, при 

этом энергозатраты составили 0,6 кВт. При ис-

пользовании ультразвуковой сушилки с газо-

струйным преобразователем для высушивания 

такого же количества желатина, потребовалось 

300 минут при энергозатратах в 3 кВт. 

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных работ было разра-

ботано устройство для ультразвуковой сушки, в 

котором задача повышения эффективности ульт-

развукового воздействия и увеличения скорости 

сушки решается за счет: 

1) создания сушильной камеры специальной 

формы, обеспечивающей формирование опти-

мального акустического поля, фокусирования 

ультразвуковых колебаний в высушиваемом сы-

рье и формирование режима стоячей волны, что 

позволяет обеспечить наиболее полное исполь-

зование энергии ультразвуковых колебаний; 

2) использования в качестве источника ульт-

развуковых колебаний пьезоэлектрической ульт-

развуковой колебательной системы с излучате-

лем в виде изгибно-колеблющегося диска, по-

зволяющего формировать равномерно ультра-

звуковое излучение на большой площади. 

Приведенные экспериментальные исследова-

ния показывают эффективность разработанного 

оборудования для ультразвуковой сушки и пер-

спективность его применения в качестве про-

мышленных и малогабаритных коммерческих 

сушильных установок. 

Мелкосерийное производство разработанного 

устройства для ультразвуковой сушки планиру-

ется начать в 2009 году. 
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