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Аннотация. В статье представлены результаты исследований по бесконтактной 
ультразвуковой сушке текстильной ваты при различных температурах и скоростях воз-
душного потока. В сушильной камере формировалась стоячая волна, что позволило обеспе-
чить уровень звукового давления не менее 160 дБ. В результате проведенных эксперимен-
тов было выявлено сокращение продолжительности процесса ультразвуковой сушки тек-
стильной ваты в 5,1‒7,5 раз по сравнению с конвективной сушкой при скорости воздушного 
потока 1 м/с и в 2,4‒3,5 раза при скорости потока 3,5 м/с. Также показано, что при скорости 
потока 1 м/с происходит экономия потребляемой электроэнергии на 68‒75 % (в зависимости 
от температуры сушильного воздуха), тогда как при скорости потока 3,5 м/с на 57‒61 %. 

Ключевые слова: ультразвуковая сушка, текстильная вата, бесконтактное воздей-
ствие, уровень звукового воздействия, стоячая звуковая волна. 
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Abstract. The article presents the results of research on non-contact ultrasonic drying of textile 
wool at various temperatures and air flow rates. A standing wave was formed in the drying chamber, 
which made it possible to ensure a sound pressure level of at least 160 dB. As a result of the experi-
ments, it was revealed that the duration of the ultrasonic drying process of textile wool was reduced by 
5.1-7.5 times compared to convective drying at an air flow speed of 1 m/s and by 2.4-3.5 times at flow 
rate 3.5 m/s. It is also shown that at a flow speed of 1 m/s, energy consumption is saved by 68-75% 
(depending on the temperature of the drying air), while at a flow speed of 3.5 m/s by 57-61%. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Одним из наиболее распространенных 
представителей класса волокнистых матери-
алов является текстильная вата. Она приме-
няется для перевязки ран, выполнения раз-
личных медицинских операций. Также вату 
используют для гигиенических процедур: сня-
тия макияжа, ежедневного ухода для взрос-
лых и детей [1]. 

В процессе производства ваты операцию 
сушки выполняют достаточно часто. На 
начальной стадии производства производит-
ся заготовка сырья. Собранный с поля хло-
пок-сырец поступает на хлопкоочистительный 
пункт и очищается от коробочек механиче-
ским способом, отделяется от семян и мусо-
ра, затем исходное сырьё промывают и су-
шат до определённой влажности. 

Существует способ получения гироско-
пической ваты путем удаления пектина хими-
ческим путём. Гироскопическая вата облада-
ет повышенной смачиваемостью, что наибо-
лее востребовано в отрасли медицины. По-

мимо этого, гироскопическая вата полезна 
для текстильной промышленности, так как 
лучше поддаётся окрашиванию по сравнению 
с ватой низкого сорта [2, 3].  

Химически обрабатывают хлопковую ва-
ту при отбеливании. На исходный материал 
могут воздействовать с помощью различных 
щелочных или кислых сред. Затем вата 
должна быть промыта от химических веществ 
с помощью воды и высушена [4, 5]. Выбор 
метода высушивания определяется физиче-
ским состоянием сырья, химическим соста-
вом и свойствами конечного продукта [6–8]. 

Перспективным направлением, которое 
позволяет повысить энергоэффективность 
высушивания волокнистых материалов, яв-
ляется ультразвуковая (УЗ) сушка. За счёт 
ультразвука высокой интенсивности можно 
направлять в материалы энергию, которая 
пропорциональна квадрату частоты акустиче-
ских колебаний. Однако, как правило, ультра-
звуковое воздействие осуществляется сов-
местно с другими видами сушки, например, 
конвективной, инфракрасной и др. [9–12]. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

С целью выявления механизмов проте-
кания процесса сушки с применением ультра-
звука была создана экспериментальная уста-
новка, схема которой приведена на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки:  

1 – вентилятор, 2 – электронагреватель, 3 – регулятор 
температуры, 4 – термопара, 5 – сушильная камера, 

6 – ультразвуковой генератор, 7 – ультразвуковой 
излучатель, 8 – холодный воздух, 9 – теплый воздух, 

10 – теплый воздух с водяным паром 
 

Figure 1 - Diagram of the experimental installation:  
1 - fan, 2 - electric heater, 3 - temperature controller,  
4 - thermocouple, 5 - drying chamber, 6 - ultrasonic 

generator, 7 - ultrasonic emitter, 8 - cold air,  
9 - warm air, 10 - warm air with steam 

 

Вентилятор (1) задает скорость потока 
воздуха в сушильной камере. Электронагре-
ватель (2) осуществляет подогрев воздуха до 
температуры, заданной в регуляторе темпе-
ратуры (3), измерительным датчиком которо-
го является термопара (4). Воздушный поток 
проходит через сушильную камеру (5) с об-
разцами ваты. В схеме стенда имеется гене-
ратор ультразвуковых колебаний (6), соеди-
нённый с ультразвуковым излучателем (7), 
который размещается в нижней части су-
шильной камеры. Фотография эксперимен-
тального стенда представлена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Экспериментальный стенд для УЗ сушки 

 

Figure 2 - Experimental stand for US drying 
 

Сушильная камера состоит из цилин-
дрического корпуса (1), крышки (2), поршне-

вого ультразвукового излучателя (4) и сетча-
того поддона (5), на котором расположены 
образцы текстильной ваты (3) (рис. 3).  

 

 
 

Рисунок 3 – Сушильная камера: 1 – корпус камеры, 
2 – крышка, 3 – образцы из ваты, 4 – поршневой 

излучатель, 5 – сетчатый поддон 
 

Figure 3 - Chamber for drying textile wool:  
1 - chamber body, 2 - cover, 3 - samples of wool,  

4 - piston emitter, 5 - mesh tray 
 

Для создания ультразвуковых колебаний 
использовался аппарат УЗАГС-0,1/22-О се-
мейства «СОЛОВЕЙ» с поршневым излуча-
телем (рис. 4). 

 
 

Рисунок 4 – Ультразвуковой аппарат с поршневым 
излучателем: 1 – электронный генератор,  

2 – колебательная система 
 

Figure 4 - Ultrasonic device with a piston emitter:  
1 - electronic generator, 2 - oscillatory system 

 

Ультразвуковой аппарат потребляет 
мощность не более 100 Вт от однофазной 
сети 220 В и формирует УЗ колебания часто-
той 22±0,5 кГц, при этом уровень акустиче-
ского давления в сушильной камере состав-
ляет не менее 160 дБ. 

Для формирования ультразвукового по-
ля высокой интенсивности в сушильной ка-
мере был обеспечен режим стоячей волны. 
Опытным путём было отрегулировано резо-
нансное расстояние между поверхностью из-
лучателя и крышкой камеры для сушки. В ка-
честве наглядного индикатора стоячей волны 
использовался водяной аэрозоль, генериру-
емый бытовым увлажнителем (рис. 5).  
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Рисунок 5 – Стоячая волна 
 

Figure 5 - Standing wave 
 

Для ультразвуковых систем стоячая вол-
на характеризуется устойчивым в простран-
стве расположением чередующихся максиму-
мов (пучностей) и минимумов (узлов) ампли-
туды колебаний, при этом частицы аэрозоля 
скапливаются в узлах стоячей волны. На рис. 
5 расстояние между излучателем и крышкой 
составляет две длины волны ультразвуковых 
колебаний в воздухе. 

С помощью экспериментального стенда 
осуществлялась конвективная сушка тек-
стильной ваты при температурах воздуха 
30 ºС, 40 ºС, 50 ºС. При этом для каждой тем-
пературы обеспечивалась скорость потока 1 и 
3,5 м/с. Также при заданных параметрах кон-
вективной сушки производилось воздействие 
УЗ колебаниями высокой интенсивности. 

В процессе экспериментальных иссле-
дований обеспечивалась начальная (37 %) и 
конечная (8 %) влажности, соответствующие 
промышленной технологии сушки текстильной 
ваты на последнем этапе ее производства. 

Масса образцов ваты (mв), соответству-
ющая заданной влажности (ω), определялась 
по формуле (1): 
 

𝑚в =
100 ∗ 𝑚св

100 − 𝜔
, (1) 

 

где mсв– масса абсолютно сухой ваты (50,7 г). 
Масса ваты измерялась на весах Pocket 

Scale MH-200 с точность ±0,01 г. Для кон-
троля скорости воздушного потока использо-
вался цифровой анемометр UT363S.  

Энергоэффективность УЗ сушки EUSonic 

определялась методом сравнения затрачен-
ной электрической энергии на конвективную 
сушку и на комбинированную (конвективную и 
ультразвуковую) при неизменных параметрах 
конвективной сушки и высушиваемого мате-
риала (2): 
 

𝐸௎ௌ௢௡௜௖ = ൬1 −
𝐸௖௢௡௩ା௎ௌ௢௡௜௖

𝐸௖௢௡௩
൰ ∙ 100%, (2) 

 

где Econv – электрическая энергия, потребля-
емая в ходе конвективной сушки, кВт·ч; 

Econv+USonic – электрическая энергия, потреб-
ляемая в ходе комбинированной (конвектив-
ной и ультразвуковой) сушки, кВт·ч. 

Измерение потребляемой электрической 
энергии осуществлялось с помощью прибора 
PM15 фирмы SEW. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

На рисунке 6 представлены кривые кон-
вективной и УЗ сушки при скорости воздушно-
го потока 1 м/с и температурах 30 ºС, 40 ºС и 
50 ºС. 

 

 
 

Рисунок 6 – Кривые сушки текстильной ваты  
при скорости воздушного потока 1 м/с: 1 – c УЗ  

при 50 ºC, 2 – с УЗ при 40 ºC, 3 – с УЗ при 30 ºC,  
4 – без УЗ при 50 ºC, 5 – без УЗ при 40 ºC,  

6 – без УЗ при 30 ºC 
 

Figure 6 - Drying curves of textile wool at an air flow 
speed of 1 m/s: 1 - with ultrasound at 50°C, 2 - with 

ultrasound at 40°C, 3 - with ultrasound at 30°C,  
4 - without ultrasound at 50°C, 5 - without ultrasound 

at 40°C, 6 - without ultrasound at 30°C 
 

 
 

Рисунок 7 – Кривые сушки текстильной ваты 
при скорости воздушного потока 3,5 м/с:  

1 – c УЗ при 50 ºC, 2 – с УЗ при 40 ºC, 3 – с УЗ 
при 30 ºC, 4 – без УЗ при 50 ºC, 5 – без УЗ  

при 40 ºC, 6 – без УЗ при 30 ºC 
 

Figure 7 - Drying curves of textile wool at an air 
flow speed of 3,5 m/s: 1 - with ultrasound at 

50°C, 2 - with ultrasound at 40°C, 3 - with ultra-
sound at 30°C, 4 - without ultrasound at 50°C,  
5 - without ultrasound at 40°C, 6 - without ultra-

sound at 30°C 
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При температуре сушильного агента 
30 ºС время высушивания с применением 
конвективной технологии сушки составило 
4 часа 30 минут, однако акустическое облу-
чение позволило уменьшить время обезво-
живания ваты до 36 минут (в 7,5 раз). При 
условии, когда поддерживался температурный 
режим 40 ºС, длительность конвективной сушки 
составила 2 часа 39 минут, при этом УЗ излу-
чение позволило сократить время высушива-
ния текстильной ваты до 30 мин (в 5,3 раза) и 
при 50 ºС конвективная сушка – 1 час 42 мину-
ты, УЗ сушка – 20 минут (в 5,1 раза). 

На рисунке 7 представлены графики за-
висимости влажности ваты от времени, де-
монстрирующие процесс конвективной и УЗ 
сушки текстильной ваты при скорости потока 
3,5 м/с и температурах 30 ºС, 40 ºС, 50 ºС. 

Конвективная сушка при 30 ºС осу-

ществлялась в течение 1 часа 24 минут. До-
полнительное воздействие УЗ колебаниями 
обеспечило сокращение продолжительности 
сушки до 24 минут (в 3,5 раза). При темпера-
туре воздуха 40 ºС время конвективной сушки 
составило 1 час, с УЗ – 21 минуту (в 2,9 раза). 
При условии, когда поддерживался темпера-
турный режим 50 ºС, длительность высуши-
вания при помощи конвективного способа 
составила 50 минут, УЗ излучение позволило 
уменьшить время обезвоживания ваты до 
21 минуты (в 2,4 раза). 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Результаты экспериментов по сушке 
текстильной представлены в таблице 1. Па-
раметр «ускорение сушки» является отноше-
нием продолжительности конвективной сушки 
к продолжительности УЗ сушки. 

 

Таблица 1 – Итоги сушки текстильной ваты 
 

Table 1 - Results of drying textile wool 
 

Температура потока  
нагретого воздуха, ºС 

Скорость потока  
нагретого воздуха, м/с 

Ускорение сушки  

30 1 7,5 
30 3,5 3,5 
40 1 5,3 
40 3,5 2,9 
50 1 5,1 
50 3,5 2,4 

 

При скорости воздушного потока 1 м/с 
наблюдается сокращение продолжительности 
УЗ сушки в 5,1‒7,5 раза. При увеличении ско-
рости воздушного потока до 3,5 м/с ускорение 
УЗ сушки составляет от 2,4 до 3,5 раз в зави-
симости от температуры. При этом чем меньше 

температура воздуха, тем больше вклад УЗ 
колебаний в интенсификацию процесса сушки.  

В таблице 2 представлены результаты 
измерений энергетических затрат на конвек-
тивную и комбинированную сушку, а также 
энергоэффективность УЗ сушки.  

 

Таблица 2 – Энергическая эффективность УЗ сушки ваты 
 

Table 2 - Energy efficiency of ultrasonic drying of wool 
 

Температура 
воздушного  
потока, ºС 

Скорость воз-
душного потока, 

м/с 

Конвективная 
сушка, Вт·ч 

Комбинированная 
(конвективная + УЗ) 

сушка, Вт·ч 
 

Энергоэф-
фективность 
УЗ сушки, % 

30 1 220 70 68 
30 3,5 230 90 61 
40 1 400 100 75 
40 3,5 390 160 59 
50 1 430 110 74 
50 3,5 760 330 57 

 

УЗ сушкаобеспечивает сокращение 
потребления электроэнергиина 75 % при 
скорости воздушного потока 1 м/с и на 
59 % при скорости 3,5 м/с. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В ходе проведения экспериментальных 
исследований по УЗ сушке текстильной ваты 

были обеспечены различные температурные 
и скоростные режимы сушильного агента. 
Было выявлено, что бесконтактное ультра-
звуковое воздействие позволяет сократить 
время сушки текстильной ваты в 7,5 раз по 
сравнению с конвективной сушкой при тех же 
условиях проведения экспериментов. Сокра-
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щение продолжительности сушки сопровож-
дается уменьшением потребляемой электро-
энергии на 75 %. При этом оптимальными 
условиями УЗ сушки являются низкие ско-
рость и температура воздушного потока. 

Ультразвуковая сушка может быть ис-
пользована на предприятиях текстильной 
промышленности для обеспечения сокраще-
ния продолжительности и энергопотребления 
процесса сушки. 
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