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Аннотация – Статья посвящена исследованию процесса сушки 
листового материала под воздействием высокоинтенсивных 
ультразвуковых колебаний. В ней описываются преимущества 
ультразвуковой сушки и возможности ее практической реали-
зации. Была предложена и разработана ультразвуковая су-
шилка, применяемая в практике ультразвуковой сушки листо-
вых материалов. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

РИМЕНЕНИЕ механических колебаний ультразвуковой 
частоты высокой интенсивности позволяет интенсифи-

цировать технологический процесс сушки листовых мате-
риалов. В результате исследований по сушке древесного 
лущеного шпона установлено, что ультразвуковое воздейст-
вие на процесс сушки по сравнению с традиционными спо-
собами сушки не только ускоряет скорость технологическо-
го процесса, но и уменьшает энергетические затраты на его 
реализацию [1]. 

Меньшие энергетические затраты ультразвуковой сушки, 
по сравнению с конвективной, объясняются тем, что жид-
кость с поверхности удаляется не только за счет испарения 
(что требует значительных энергетических затрат на осуще-
ствление фазового перехода), но и за счет ультразвукового 
распыления в виде аэрозоля (без фазового перехода), кото-
рый возникает в результате высокоинтенсивных упругих 
колебаний ультразвуковой частоты. 

Поэтому ультразвуковая сушка при сопоставимой мощно-
сти энергетического воздействия протекает в несколько раз 
быстрее по сравнению с конвективной сушкой [2], что под-
тверждает следующие преимущества ультразвуковой сушки 
листовых материалов: 

– высокая интенсивность процесса при меньших затратах 
энергии; 

– возможность обеспечения качественной и эффективной 
сушки при низких температурах или, что принципиально, 
без повышения температуры. 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Существуют различные ультразвуковые сушилки листо-
вых материалов. Они, как правило, содержат узел протяжки 
листового материала и устройство энергетического воздей-
ствия на его поверхность, например как в приведенной кон-
струкции [3].  

Устройство энергетического воздействия представляет со-
бой неприводной вал, к которому присоединен излучатель 
ультразвука. При этом передача ультразвуковых колебаний 
на высушиваемый материал осуществляется через массив-
ный металлический вал, который не способен совершать 
колебания с высокой амплитудой и передавать колебания 
высокой амплитуды в высушиваемый материал.  

Основные недостатки подобного типового оборудования 
заключаются в следующем: 

– излучатель подводит ультразвуковые колебания не на-
прямую к высушиваемому изделию, а через неприводной 
вал, что приводит к большим потерям ультразвуковой энер-
гии в обрабатываемом материале изделия и снижению эф-
фективности энергетического воздействия; 

– неприводной вал имеют цилиндрическую форму, вслед-
ствие чего область воздействия ультразвуковых колебаний 
(зона введения колебаний) представляет прямую линию, т.е. 
площадь контакта, через который колебания вводятся в ма-
териал, очень мала; 

– неприводной и приводной валы цилиндрической формы 
установлены соосно с постоянным зазором, равным средней 
толщине высушиваемого материала. Поэтому, при прохож-
дении листового материала, степень ультразвукового воз-
действия зависит от изменяющейся в допустимых пределах 
толщины материала. Это обуславливает неравномерность 
ультразвукового воздействия и неравномерность сушки. 

Таким образом, существующие сушилки, не позволяют 
интенсифицировать технологический процесс сушки с мак-
симально возможной эффективностью. Поэтому задачей 
является повышение эффективности сушилки листовых ма-
териалов. 

III. ТЕОРИЯ 

Для реализации процесса сушки необходимо выбрать ра-
бочую частоту в 22 кГц, которая обусловлена тем, что при-
веденное значение, во-первых, входит в разрешенный час-
тотный диапазон промышленного ультразвукового оборудо-
вания; во-вторых, является энергетически выгодным для 
создания ультразвукового воздействия по сравнению с более 
высокими частотами; в-третьих, на указанной частоте про-
исходит меньшее затухание колебаний, и ультразвуковое 
воздействие осуществляется не только в непосредственной 
близости от колеблющейся поверхности рабочего инстру-
мента, но и по всему высушиваемому листовому материалу. 

Энергетическое воздействие с амплитудой не менее 
10 мкм обусловлено тем, что при меньших ее значениях не 
обеспечивается проникновение ультразвуковых колебаний 
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вглубь высушиваемого листового материала, и процесс суш-
ки замедляется. 

Усилие прижима не менее 100 кг/см2 выбрано исходя из 
обеспечения необходимого и достаточного акустического 
контакта между излучающейся поверхностью рабочего ин-
струмента и высушиваемым листовым материалом. При 
указном усилие прижима и выбранном расстоянии между 
валиками происходит прогиб высушиваемого листового ма-
териала без его механического разрушения. В таком случае 
зона введения колебаний представляет собой участок ци-
линдрической поверхности с радиусом кривизны излучаю-
щей поверхности рабочего инструмента. 

Таким образом, в предлагаемом устройстве задача повы-
шения эффективности сушилки листовых материалов обес-
печивается за счет: 

– выполнения источника энергетического воздействия в 
виде излучателя, продольно колеблющегося с частотой бо-
лее 22 кГц и амплитудой не менее 10 мкм; 

– непосредственного введения акустической энергии в вы-
сушиваемый материал через увеличенную поверхность кон-
такта; 

– размещения системы неприводных валов таким образом, 
что, межосевое расстояние не допускает механического раз-
рушения листового материала, преимущественно шпона, 
вследствие прогиба; 

– выполнения плоской торцевой поверхности излучателя 
со скругленными краями, позволяющей увеличить область 
воздействия ультразвуковых колебаний и значительно уве-
личить количество вводимой энергии; 

– прижима колеблющейся поверхности рабочего инстру-
мента к одной из поверхностей листового материала с уси-
лием не менее 100 кг/см2, что при использовании системы 
протяжки в виде вращающихся цилиндрических опор, рас-
положенных симметрично относительно рабочего инстру-
мента, исключает разрушающее воздействие на высушивае-
мый листовой материал. 

– размещения системы неприводных валов, выполнения 
торцевой поверхности излучателя плоской и создаваемого 
прижима с указанным усилием таким образом, что обеспе-
чивается прогиб и формирование зоны максимального ульт-
развукового воздействия на высушиваемый листовой мате-
риал между валками, что обеспечивает не только высокую 
эффективность, но и равномерность сушки. 

Достигаемым техническим результатом является повыше-
ние эффективности сушилки за счет увеличения энергетиче-
ского воздействия ультразвуковыми колебаниями без увели-
чения разрушающего воздействия излучателя на высуши-
ваемый листовой материал.  

IV. УЛЬТРАЗВУКОВАЯ СУШИЛКА ЛИСТОВЫХ 
МАТЕРИАЛОВ 

На Рис.1 схематично показана сушилка листовых мате-
риалов.  

 
Рис. 1. Ультразвуковая сушилка листовых материалов. 

Предлагаемое устройство состоит из узла протяжки, в ви-
де двух приводных валков 1, 2, обеспечивающих протяжку 
высушиваемого материала 3. Устройство энергетического 
воздействия выполнено в виде пьезоэлектрического ультра-
звукового преобразователя 4, включающего рабочий инст-
румент 5 и соединенного с генератором ультразвуковых ко-
лебаний 6. Устройство прижима 7, представленное в виде 
опор, предназначено для прижима колеблющейся поверхно-
сти рабочего инструмента к поверхности высушиваемого 
листового материала. Формирование зоны воздействия 
обеспечено за счет вращающихся неприводных цилиндриче-
ских опор 8, 9. 

Работает устройство следующим образом. Две пары при-
водных валков 1 и 2 протягивают листовой материал 3 с по-
стоянной скоростью. Устройство прижима 7 обеспечивает 
необходимый и достаточный акустический контакт между 
излучающей поверхностью рабочего инструмента 5 и листо-
вым материалом 3. Причем расстояние между неприводны-
ми цилиндрическими опорами 8 и 9, расположенными сим-
метрично относительно рабочего инструмента, выбирается 
таким образом, что радиус прогиба высушиваемого мате-
риала не превышал радиус кривизны излучающей поверхно-
сти рабочего инструмента при заданном усилии прижима. 
Ультразвуковая колебательная система, состоящая из пьезо-
электрического ультразвукового преобразователя 4 и рабо-
чего инструмента 5, обеспечивает преобразование энергии 
электрических колебаний в энергию механических колеба-
ний и их ввод в высушиваемый материал 3. Ультразвуковой 
генератор 6 является источником питания пьезоэлектриче-
ской ультразвуковой колебательной системы.  

V. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При анализе существующих конструкция ультразвуковых 
сушилок определены их типовые и недостатки. Для их уст-
ранения была предложена практическая конструкция ульт-
развуковой сушилки листовых материалов. 

По результатам экспериментальных исследований сушки 
различных листовых материалов будет предложен вариант 
промышленного образца ультразвуковой сушилки листового 
материала и рекомендации по ее промышленному примене-
нию. 
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