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В статье рассматривается процесс конвективной сушки материалов на примере 
картофеля при температуре 60 °С. Для интенсификации сушки добавлялось бес-
контактное ультразвуковое воздействие с различными уровнями звукового давле-
ния в диапазоне 130–175 дБ. Ультразвуковое воздействие 175 дБ позволило сокра-
тить время сушки картофеля на 57,1% по сравнению с конвективной сушкой. 
Начиная с уровня звукового давления 150 дБ, было отмечено скачкообразное изме-
нение скорости сушки на начальном этапе (при высоком влагосодержании). Это 
позволило сделать предположение о том, что запускается механизм обезвожива-
ния материала без фазового перехода, то есть за счет диспергирования влаги с 
поверхности высушиваемого материала. Для подтверждения механизма диспер-
гирования было проведено улавливание капель воды на предметное стекло с им-
мерсионной жидкостью. При этом отмечалось, что с уменьшением влагосодержа-
ния материала также уменьшалось количество диспергированных капель. Опти-
мальным уровнем звукового давления с точки зрения сокращения времени сушки и 
потребляемой энергии является диапазон 160–165 дБ. Для увеличения массы одно-
временно высушиваемого материала были предложены две конструкции сушиль-
ных установок барабанного типа. Ультразвуковая сушка (160–165 дБ) картофеля 
в виде кубиков в предложенных установках осуществлялась на 45–47% быстрее, 
чем при конвективной сушке. 

Введение 

Во многих отраслях промышленности сушка является энергоемким и длительным 
процессом. Поэтому разработка новых технологий и аппаратов, позволяющих снизить 
энергетические затраты и уменьшить время сушки, является актуальной задачей. Уче-
ными исследователями ведутся активные поиски по интенсификации процесса сушки 
различных материалов. При этом остро стоит вопрос по ограничению максимальной 
температуры процесса, для сохранения свойств высушиваемого материала [1-5]. Пер-
спективным путём снижения температуры при одновременном повышении скорости 
сушки считается совместное тепловое и акустическое воздействие [6-9]. 

Наложение акустических колебаний совместно с конвективной сушкой позволяет 
уменьшить время сушки за счет следующих физических механизмов: акустических 
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потоков рэлеевского типа, микропотоков около препятствий, механического воздей-
ствия или «эффекта губки», термического действия, изменения давления у поверхности 
и т. п. [10].  

Перечисленные механизмы проявляются, начиная с определенного уровня звуко-
вого давления (не менее 130 дБ) [10]. В случае колебаний с более низким уровнем звуко-
вого давления процесс сушки практически не отличается от конвективной сушки. В свою 
очередь оптимальная частота воздействия определяется характеристиками материала, 
структурой его микропор, размером отдельных частиц. В последние годы предпочтение 
отдается ультразвуковому диапазону частот (от 20 до 35 кГц), поскольку это более без-
опасно для человека (по сравнению с акустическими колебаниями слышимого диапа-
зона). 

Ультразвуковое воздействие на высушиваемый материал может быть контактным 
(УЗ-излучатель – высушиваемый материал) или бесконтактным (УЗ-излучатель – воздух 
– высушиваемый материал). 

При контактном способе колеблющаяся поверхность ультразвукового излучателя 
непосредственно воздействует на высушиваемый материал, обеспечивая при плотном 
прилегании максимальную передачу акустической энергии. Исследователями показано 
уменьшение времени сушки при использовании контактного УЗ-воздействия совместно 
с конвективной сушкой по сравнению с конвективной сушкой: так в работе [11] на 63% 
при сушке грибов, в [12] – на 47,7% при сушке картофеля, в [2] на 80% при сушке мор-
кови.  

Однако, по мнению некоторых авторов [13], высокую эффективность можно отне-
сти к значительному тепловому эффекту, создаваемому механическим трением между 
высушиваемым материалом и поверхностью излучателя, что часто является нежелатель-
ным результатом. При этом основным недостатком контактного ультразвукового воз-
действия является необходимость использования большой суммарной площади УЗ-из-
лучателя для введения УЗ-энергии непосредственно в материал. В свою очередь высуши-
ваемый материал тоже должен иметь максимальную площадь соприкосновения с излу-
чателем. При реализации процесса сушки в промышленных масштабах это технически 
не реализуемо. 

Приведенные недостатки обусловливают необходимость использования ультра-
звукового воздействия через промежуточную газовую среду. Из работ [2, 14] следует, что 
бесконтактное ультразвуковое воздействие интенсифицирует процесс сушки, при этом 
можно отметить, что результаты оказываются несколько хуже, чем при контактном воз-
действии. Причинами этого являются низкая эффективность ультразвуковых излучате-
лей и отражение колебаний на границах «излучатель – воздух – высушиваемый мате-
риал». 

Разработанные авторами эффективные излучатели в виде изгибно-колеблющихся 
пластин или дисков [15-17] позволяют сократить время сушки макаронных изделий на 
24-26% [18], кипрей-чая и текстильных материалов на 30% [19-20]. Однако эти резуль-
таты были получены при уровне звукового воздействия не более 150 дБ. Практически не 
исследовался процесс ультразвуковой сушки до 175 дБ, также различные авторы 
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произвольно выбирали высушиваемый материл и его размеры, что не позволяет объек-
тивно сравнивать результаты. 

Из закона Дальтона известно, что процесс испарения влаги со свободной поверх-
ности в изотермических условиях: 
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где m – масса испарившейся жидкости; τ – время; K – коэффициент, учитывающий гид-
родинамические условия на поверхности; S – площадь поверхности испарения матери-
ала; P0 – давление насыщенного пара на поверхности материала (при температуре по-
верхности); P∞ – парциальное давление пара в окружающей среде; Pб – барометрическое 
давление в окружающей среде. 

Таким образом, уменьшение размеров материала, приводит к увеличению площади 
поверхности испарения, что в свою очередь будет увеличивать скорость сушки. Размеры 
высушиваемого материала выбирались кратными длине волны УЗ-воздействия в воздухе 
для обеспечения лучших условий проникновения колебаний в материал и возбуждений 
его колебаний на частоте УЗ-воздействия. 

Основная часть 

Исследования по ультразвуковой сушке совместно 
с конвективной сушкой проводились в сушильной уста-
новке SHINI SHD25, в которую был интегрирован УЗ-
дисковый излучатель [21] (рис. 1). 

Для определения уровня звукового давления на 
поддоне с высушиваемым материалом использовался 
измеритель шума Экофизика-110А/Инженер-110А. Из-
мерения проводились на акустической оси излучателя и 
на расстоянии 70 мм от оси при разных уставках генера-
тора (табл. 1). 

Таблица 1. Уровни звукового давления на расстоянии 180 мм от дискового излучателя 
Расстояние от оси диска, мм Уровень уставки электронного генератора от максимальной мощности, % 

40 50 60 70 80 90 100 
Уровень звукового давления L, дБ 

0 132 141 152 162 166 171 176 
70 128 140 149 159 164 168 174 

Среднее значение 130 140,5 150,5 160,5 165 169,5 175 
 

В качестве высушиваемого материала был выбран картофель как самый распро-
страненный овощ в РФ. Во всех опытах масса картофеля была равна (250±0,1) г, с разме-
ром кубиков 15×15×15±1 мм. Температура сушильного агента t = 60±1 °С. Скорость су-
шильного агента – (0,5±0,03) м/с. Влажность воздуха в помещении (55±5)%. 

Влагосодержание картофеля в процессе сушки определялось по формуле 

 
Рис. 1. Внешний вид сушильной 
установки с УЗ-аппаратом 



 

92 

0

c

,=
Ww
G

 (2) 

где W – масса влаги, Gc – масса сухого картофеля. 
Скорость сушки определялась методом численного дифференцирования: 
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где 0
iw  – влагосодержание картофеля в момент времени τi; 0

1+iw  – влагосодержание в мо-
мент времени τi+1. 

Картофель взвешивали каждые 15 мин с точностью ±0,1 г. В процессе сушки масса 
картофеля уменьшалась в 4 раза, т.е. до достижения влагосодержания (0,14±0,01) кг/кг. 

Кривые сушки картофеля представлены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Кривые сушки картофеля при различных уровнях звукового давления 

Время сушки в контрольном (конвективная сушка) эксперименте составляло 630 
мин. При совместном воздействии нагретым воздухом и УЗ-колебаниями 175 дБ было 
достигнуто сокращение времени сушки на 57,1%. (табл. 2).  

Таблица 2. Время сушки картофеля до влагосодержания 0,14 кг/кг при различных уровнях звукового дав-
ления 

 Уровень звукового давления, дБ 
0 130 140 150 160 165 170 175 

Время сушки, мин 630 630 555 510 375 315 285 270 
Эффективность сушки, % 0 0 12,7 19 40,5 50 54,8 57,1 

 
Эффективность сушки определялась по сокращению времени процесса относи-

тельно контрольного эксперимента. При уровне звукового давления 130 дБ прироста эф-
фективности сушки не наблюдается. Это подтверждает, что ультразвуковое воздействие 
низкой интенсивности не дает эффекта. Дальнейший рост уровня звукового давления до 
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150 дБ приводит к пропорциональному сокращению времени сушки. При уровнях зву-
кового давления выше 150 дБ наблюдается скачкообразное увеличение эффективности 
сушки. 

На кривых скорости сушки до 150 дБ можно обнаружить постоянную скорость 
сушки (рис. 3). При уровнях 160 дБ и выше периода постоянной скорости сушки нет. 

 
Рис. 3. Кривые скорости сушки картофеля при различных уровнях звукового давления 

Для более детального анализа влияния уровня звукового давления на эффектив-
ность процесса, скорость сушки были усреднена для двух равных периодов высокого вла-
госодержания (влагосодержание больше среднего значения 1,78) и малого влагосодер-
жания (<1,78). Полученные зависимости средней скорости сушки от уровня звукового 
давления представлены на рис. 4. 

 
Рис. 4. Зависимость средней скорости сушки картофеля от уровня звукового давления при t = 60 °С 
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При высоком влагосодержании (> 1,78) в диапазоне 150–165 дБ ускорение сушки 
составляет 600⋅10-6 (мин⋅дБ)-1. При дальнейшем увеличении уровня звукового давления 
ускорение меньше и составляет 160⋅10-6 (мин⋅дБ)-1. Возрастание скорости сушки в диапа-
зоне 150–165 дБ может быть вызвано диспергированием влаги с внешней поверхности 
материала.  

Подтверждение механизма диспергирования осуществлялось следующим образом. 
Под сетчатым поддоном с высушиваемым материалом размещалось предметное стекло с 
иммерсионной жидкостью, в которую осаждались частицы диспергированной воды. За-
тем производилось фотографирование предметного стекла через микроскоп Микмед-6 
(Ломо) с увеличением 400 крат (рис. 5). Процесс сушки проводился при уровне звукового 
давления 160 дБ. 

  
а б 

Рис. 5. Фотографии диспергированной жидкости при различных влагосодержаниях картофеля:  
а – 3,5 кг/кг; б –2,2 кг/кг 

При высоком влагосодержании, т.е. при наличии влаги на поверхности высушива-
емого картофеля, происходит отделение капель и их осаждение на предметное стекло.  
С уменьшением влагосодержания происходит уменьшение количества капель. При вла-
госодержании менее 1 кг/кг капель не наблюдается.   

При достаточно высокой температуре сушильного агента в дальнейшем происхо-
дит испарение диспергированных капель в объеме сушильной установки. Однако при 
комнатной температуре и достаточной скорости сушильного агента можно добиться 
уноса влаги в виде капель из установки, что снизит энергию, потребляемую сушильной 
установкой. 

Пропорциональное увеличение уровня звукового давления сопровождается  
нелинейным ростом потребляемой электроэнергии ультразвуковым аппаратом. Для 
энергетически эффективного использования ультразвуковых колебаний в процессе 
сушки необходимо использовать бесконтактное ультразвуковое воздействие с уровнем 
160–165 дБ. 

Для полупромышленного применения ультразвуковой сушки совместно с конвек-
тивной были разработаны две сушилки барабанного типа. 

Сушилка барабанного типа с горизонтальным барабаном состоит из цилиндриче-
ского корпуса 1 и цилиндрических поверхностей 2 и 3, расположенных соосно с корпу-
сом. В каждой поверхности есть продольные отверстия 5 и лопасти 4, также лопасти  
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имеются и на внутренней части корпуса (рис. 6). 
Перед торцевой стенкой сушилки располагается ультра-
звуковой дисковый излучатель. Сушка осуществляется 
конвективным способом с ультразвуковым воздей-
ствием 160–165 дБ. При этом при вращении барабана 
происходит подхватывание высушиваемого материала 6 
лопастями и его пересыпание из одного объема сушилки 
в другой через продольные отверстия. Тем самым сыпу-
чий продукт всегда находится в тонких слоях, что обес-
печивает эффективное воздействие сушильного агента и 
ультразвуковых колебаний. 

Кривые скорости сушки картофеля представлены на рис. 7. Сушка проводилась при 
тех же параметрах сушильного агента, что и в лабораторной установке при уровне зву-
кового давления 160–165 дБ. Масса картофеля составляла 6 кг. 

 
Рис. 7. Кривые сушки в сушилке горизонтального типа 

Время конвективной сушки составило 510 мин, при дополнительном ультразвуко-
вом воздействии – 270 мин. 

Сушилка с барабаном вертикального 
типа (рис. 8) состоит из цилиндрического ба-
рабана 2 с диаметром D, внутри которого рас-
положен спиральный лоток 3 с уменьшаю-
щимся внутренним диаметром к верхней ча-
сти сушилки. Высушиваемый материал 1 пере-
мещается снизу-вверх за счет подкручивания 
и вибрации барабана виброприводом 4, после 
чего продукт ссыпается вниз по лотку 7. Уль-
тразвуковой излучатель 5 воздействует на ма-
териал путем прямого действия (во время 
ссыпания материала) или путем отражения от 
отражателей 6 и корпуса сушилки (при нахож-
дении материала на спиральном лотке). 

 

 
Рис. 6. Сечение сушилки горизон-
тального типа 

 
Рис. 8. Конструкция ультразвуковой барабан-
ной сушилки вертикального типа 
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В процессе проведения сушки было получено время сушки конвективным спосо-
бом 540 мин с добавлением ультразвукового воздействия – 300 мин (рис. 9). Масса кар-
тофеля составляла 6 кг. 

 
Рис. 9. Кривые сушки картофеля в вертикальном барабане 

Разработанные сушилки барабанного типа позволили сократить время сушки на 
44-47% по сравнению с конвективной сушкой. 

Выводы 

В результате проведенных исследований показана эффективность применения уль-
тразвукового бесконтактного воздействия для интенсификации процесса сушки матери-
алов на примере картофеля. При этом установлено, что: 

 максимальное сокращение времени процесса сушки составляет 57,1% при уровне 
звукового давления 175 дБ; 

 оптимальный эффект ультразвукового воздействия на процесс сушки материалов 
в неподвижном тонком слое достигается при уровне звукового воздействия в пределах 
160–165 дБ; 

 для практической реализации ультразвуковой сушки в условиях выявленных оп-
тимальных уровней ультразвукового давления предложены и разработаны конструкции 
сушильных установок, реализующих непрерывное перемещение (пересыпание) высуши-
ваемого материала в горизонтальном и вертикальном барабанах; 

 происходит сокращение времени сушки в разработанных сушилках на 44–47% по 
сравнению с конвективной сушкой; 

Это обусловливает перспективы использования ультразвукового воздействия для 
сушки термолабильных материалов. 
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