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Аннотация 
В статье приводится описание экспериментального стенда и результатов предваритель-
ных экспериментов, подтверждающих эффективность применения контактного уль-
тразвукового воздействия для конвективной сушки движущихся плоских текстильных 
материалов. В разработанном стенде ультразвуковое воздействие обеспечивается излу-
чателем ультразвуковых колебаний, позволяющим создавать амплитуду колебаний ра-
бочего инструмента не менее 70±5мкм на частоте 22 кГц по всей площади контакта 
высушиваемого текстильного материала с излучающей поверхностью ультразвуковой 
колебательной системы. Стенд оснащен необходимым измерительным оборудованием, 
позволяющим контролировать изменение массы высушиваемой ткани, температуру су-
шильного агента, скорость движения текстильного материала. Сушка материалов обес-
печивается двумя видами энергетического воздействия: тепловым (сушильным агентом 
является воздух) и ультразвуковым. Проведенные на стенде исследования позволили 
установить, что применение контактного ультразвукового воздействия с амплитудой 
колебаний 70±5мкм в дополнение к тепловому (60°С) воздействию позволяет на 27% 
снизить время сушки до достижения одинакового влагосодержания (в исследованном 
диапазоне влагосодержания). При этом увеличение скорости движения ткани с 
0.07 м/с до 0.28 м/с и соответственно, количества её протяжек и контактов с УЗ излу-
чателем, также позволяет сократить время сушки на 27% (в исследованном диапазоне 
влагосодержания). 
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Введение 
Повышение эффективности наиболее 

энергоёмкого процесса текстильной про-
мышленности — процесса сушки текстиль-
ных материалов является одной из важ-
ных проблем. В настоящее время для 
сушки плоских текстильных материалов, в 
том числе плотных тканей, широко ис-
пользуется конвективный способ 
сушки [1, 2].  

К недостаткам конвективной сушки 
тканей относятся высокие энергозатраты, 
значительная продолжительность и невы-
сокая производительность процесса, сни-
жение прочности, вероятность усадки тка-
ней из натуральных волокон, возможная 
миграция красителей, печатной краски, 
аппретов при многократной высокотемпе-
ратурной сушке [1, 2, 3]. 

Приведенные недостатки обусловлены 
не низким уровнем проработанности кон-
структивных решений, а принципиаль-
ными ограничениями высокотемператур-
ного воздействия в сушилках для тканей, 
в том числе при сушке плотных шерстя-
ных тканей.  

Очевидно, что повышение эффектив-
ности процесса сушки, при одновременном 
снижении температуры процесса, воз-
можно за счет интенсификации удаления 
влаги с поверхности и ускорения миграции 
влаги из внутренних слоев ткани на по-
верхность. Одним из возможных способов 
интенсификации процессов на границе 
раздела фаз и ускорения миграции жидко-
сти на поверхность объекта сушки явля-
ется воздействие акустическими ультра-
звуковыми (УЗ) колебаниями.  

Эффективность такого воздействия 
была доказана еще в середине прошлого 
века [4]. Акустическая сушка звуковыми 
колебаниями на частотах 5…10 кГц при ве-
личине звукового давления 145…150 дБ в 
настоящее время практически не 

используется и не рассматривается из-за 
чрезвычайной опасности для человека.  

Известные исследования контактной 
ультразвуковой сушки [5-7] различных ма-
териалов проводились лишь при малых 
скоростях потоков воздуха (не более 
1 м/с), поскольку считалось, что при боль-
ших скоростях потоков влияние ультра-
звукового воздействия становится несуще-
ственным. В современных промышленных 
сушилках тканей скорости потока сушиль-
ного агента (воздуха) могут достигать зна-
чительных величин — до 30 м/с [2]. В про-
цессе производства текстильных материа-
лов скорость движения ткани может до-
стигать 10…20 м/мин. Очевидно, что бес-
контактное УЗ воздействие не способно 
обеспечивать требуемый уровень вводимой 
энергии в высушиваемый материал при по-
нижении температуры сушильного агента. 
Поэтому одним из перспективных способов 
применения ультразвуковых колебаний в 
процессе сушки текстильных материалов 
при их производстве является непосред-
ственное контактное ультразвуковое воз-
действие. Однако, до настоящего времени, 
интенсификация процесса сушки за счет 
ультразвуковых колебаний не получила 
распространения из-за отсутствия высоко-
эффективных излучателей, способных со-
здать равномерное распределение ампли-
туды колебаний поверхности рабочего ин-
струмента [8–11]. На сегодняшний день это 
является сдерживающим фактором в 
практическом использовании и проведе-
нии исследований процесса ультразвуко-
вой сушки для получения объективных 
научных результатов с определением оп-
тимальных режимов и условий воздей-
ствия в производственных условиях.  

Всё вышеуказанное делает актуаль-
ным создание специализированного экспе-
риментального стенда для проведения ис-
следований процесса конвективной непре-
рывной сушки плоских текстильных 
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материалов с интенсификацией процесса 
контактным ультразвуковым воздей-
ствием.  

Материалы и методы решения за-
дач. К разрабатываемому специализиро-
ванному экспериментальному стенду для 
исследования процесса сушки предъявля-
ются следующие требования: 

1) Стенд должен обеспечивать как 
тепловое воздействие (с температурой до 
60 °С), так и ультразвуковое контактное 
воздействие (совместно и по отдельности) 
по всей ширине ленты высушиваемого ма-
териала для получения сравнительных 
данных по эффективности сушки при раз-
личных видах энергетического воздей-
ствия на высушиваемый материал; 

2) Стенд должен быть оснащен систе-
мой контроля массы материала для мини-
мизации количества операций при пере-
мотке и уменьшения времени, необходи-
мого для определения влагосодержания в 
высушиваемом материале; 

3) Стенд должен обеспечивать много-
кратную перемотку материала с одной бо-
бины на другую в диапазоне скоростей от 
0 до 0.3 м/с для выявления скорости дви-
жения текстильного материала, при кото-
рой достигается максимальная эффектив-
ность сушки.  

В соответствии с вышеизложенными 
требованиями был разработан и изготов-
лен специализированный стенд, схема-
тично представленный на рисунке 1.

 
1 — рама; 2 — бобины для намотки ткани; 3 — протяжной ролик; 4 — прижимной ролик;  

5 — ультразвуковая колебательная система; 6 — ультразвуковой рабочий инструмент;  
7 — концентратор; 8 — пьезоэлектрический преобразователь; 9 — кронштейн ультразвуковой 
колебательной системы; 10 — тензобалка; 11 — подшипниковый узел; 12 — форсунки для 

распыления жидкости (начального увлажнения ткани) 
Рисунок 1 — Эскиз экспериментального стенда. 
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Стенд состоит из рамы (рисунок 1, 
поз. 1), на которую установлены система 
протяжки ткани, система нагревания, ко-
лебательная система для воздействия ко-
лебаниями ультразвуковой частоты на 
ткань, система измерения массы ткани и 
система орошения ткани. 

Система протяжки обеспечивает пере-
мотку ткани с одной бобины на другую с 
возможностью регулирования силы натя-
жения ткани. Регулирование усилия про-
тягивания позволяет изменять силу при-
жима ткани к колеблющемуся рабочему 
инструменту (рисунок 1, поз поз. 6) уль-
тразвуковой колебательной системы (ри-
сунок 1, поз. 5). Система протяжки ткани 
состоит из двух бобин для намотки ткани 
(рисунок 1, поз. 2), двух протяжных роли-
ков с приводом от мотор-редукторов (ри-
сунок 1, поз. 3), двух подпружиненных ро-
ликов (рисунок 1, поз. 4) предназначенных 
для прижима протягиваемой ткани к про-
тяжным роликам. Для регулирования 
натяжения ткани на валу протяжных ро-
ликов установлены фрикционные тормоза. 
Бобины (рисунок 1, поз. 1) приводятся в 
движение с помощью ременного привода 
от протяжных роликов шкивов, установ-
ленных на осях приводных роликов (рису-
нок 1, поз. 3). Каждый электропривод в 
виде мотор-редуктора, установленного на 
вал каждого протяжного ролика (рису-
нок 1, поз. 4), имеет электронную систему 
регулирования и поддержания постоянной 
скорости протяжки. 

Система нагревания подаваемого воз-
духа состоит из вентиляторной установки 
и установленного за ней электронагрева-
теля (на рисунке не показана). Нагретый 
воздух по газоходу подается в область, 
сформированную кронштейном УЗКС (ри-
сунок 1, поз. 9), рамой (рисунок 1, поз. 1) 
и высушиваемой тканью. Отходящий 
увлаженный воздух выходит вниз через 

зазоры между рамой (рисунок 1, поз. 1) и 
высушиваемой тканью. 

Для контактного воздействия колеба-
ниями ультразвуковой частоты на ткань 
на раме (рисунок 1, поз. 1) с помощью 
кронштейна (рисунок 1, поз. 9) установ-
лена ультразвуковая колебательная си-
стема. Рабочий инструмент (рисунок 1, 
поз. 6) расположен таким образом, чтобы 
ткань, проходящая между блоками про-
тяжных/прижимных роликов, огибала 
окончание инструмента. За счет наличия 
системы стабилизации установленной ам-
плитуды колебаний, уровень амплитуды 
остается постоянным при изменении внеш-
них воздействий (изменение усилия при-
жима или площади соприкосновения мате-
риала с ультразвуковым инструментом 
УЗКС).  

Фото ультразвукового генератора и 
ультразвуковой колебательной системы 
приведено на рисунке 2. Технические ха-
рактеристики ультразвукового аппарата 
представлены в таблице 1. 

 
1 — ультразвуковая колебательная система;  

2 — электронный генератор 
Рисунок 2 — Фото используемого 

ультразвукового технологического аппарата 

Для определения содержания влаги в 
ткани в составе стенда предусмотрена си-
стема измерения массы объекта сушки. 
Система состоит из четырех тензометриче-
ских балок (тензодатчики) (рисунок 3, 
поз. 10) по два датчика на каждой бобине, 
установленных на подшипниковых узлах 
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(рисунок 3, поз. 11) бобин (рисунок 3, 
поз. 2), и микроконтроллера, который 
оцифровывает сигналы, формируемые 
датчиками. Таким образом в процессе 
сушки ткань перематывается с одного ба-
рабана на другой и обратно, при этом по 
окончании каждой перемотки ткани про-
водится измерение массы полного бара-
бана. Масса ткани может быть измерена 
только непосредственно перед началом 
движения (протяжки) высушиваемого ма-
териала с одной бобины на другую и об-
ратно. 

Таблица 1 — Основные технические 
характеристики. 

Мощность, Вт, не более 1000 

Частота ультразвуковых колеба-
ний, кГц 

20 

Питание от сети переменного 
тока напряжением, В 

220±22 

Амплитуда колебаний рабочего 
инструмента, мкм, не менее 

70 

Размеры окончания рабочего ин-
струмента, мм 

110х20 

Система стабилизации установ-
ленной амплитуды колебаний 

Есть 

  
Измерение массы в процессе пере-

мотки материала нецелесообразно из-за 
большого числа факторов, влияющих на 
точность измерения массы, такие как виб-
рация при перемотке вследствие несбалан-
сированности бобины с тканью, дополни-
тельное усилие протяжки, которое меня-
ется в процессе перемотки за счет измене-
ния диаметра рулона ткани, усилие, созда-
ваемое приводным ремнем и т. д. 

 
Рисунок 3 — Выносной элемент А – эскиз 
подшипникового узла бобины с подвесом на 

тензобалке 

Для увлажнения ткани в процессе ис-
следований предусмотрена система ороше-
ния ткани, состоящая из двух веерных 
форсунок (рисунок 1, поз. 12), помпы для 
нагнетания воды, бака с водой и блока пи-
тания.  

В процессе первоначальной перемотки 
ткани с одного барабана на другой вклю-
чается система орошения, при этом кон-
тролируется масса ткани посредством си-
стемы измерения массы. 

Разработанный стенд имеет следую-
щие характеристики: 

- скорость протяжки текстильного 
материала: 0–0.3 м/с; 

- максимальная скорость потока 
нагретого воздуха на входе: 3 м/с; 

- максимальная температура нагре-
того воздуха: 60 °C; 

- расход орошаемой жидкости  
0–50 г/с; 

- усилие прижима ткани к ультра-
звуковому инструменту: 2 кг (давление 
0.01 МПа); 

- максимальная измеряемая масса 
бобины с тканью 4 кг; 

- максимальная ширина ткани 
110 мм; 

- максимальный объем наматывае-
мой ткани на одну бобину (при ширине 
110 мм) 3 дм3. 
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Результаты  
Для проверки работоспособности 

стенда и получения экспериментальных 
данных об эффективности сушки тек-
стильных материалов при различных ви-
дах воздействия (тепловое, УЗ воздействие 
и их совместное воздействие) были прове-
дены исследования процесса сушки плот-
ной шерстяной ткани с поверхностной 
плотностью М = 760 + 54, г/м2, состоя-
щей из 90% шерстяного волокна и 10% по-
лиамидного волокна. Толщина ткани 
2.0 мм, пористость 50%. 

Сушка подобных тканей в промыш-
ленных условиях осуществляется конвек-
тивным способом в непрерывных су-
шильно-ширильных машинах. В ходе 
сушки не допускается вытяжка ткани и её 
усадка по ширине. 

Данные об объекте сушки на экспери-
ментальном стенде: ширина ленты матери-
ала 0.1 м, длина ленты материала 8 м, 
масса сухой ткани 0.775 кг, начальное вла-
госодержание ткани всегда составляло 
100%, т. е. перед началом процесса сушки 

ткань пропитывалась водой в количестве 
0.775 кг.  

Амплитуда колебаний окончания уль-
тразвукового инструмента установлена на 
уровне 70 ± 5 мкм, сила прижима ткани к 
ультразвуковому инструменту 2 кг.  

В процессе проведения исследований 
ткань многократно перематывалась с од-
ной бобины на другую и обратно с посто-
янной скоростью.  

На первом этапе исследований на раз-
работанном стенде были получены сравни-
тельные данные об изменении влагосодер-
жания ткани в процессе сушки при раз-
личных видах воздействия. При проведе-
нии экспериментальных исследований 
были установлены следующие параметры 
стенда: скорость протяжки ткани – 
0.28 м/с., скорость потока нагретого воз-
духа составляла 3 м/с, температура воз-
духа в потоке 60°С. 

На рисунке 4 представлены кривые ки-
нетики сушки плотной шерстяной ткани 
при различных видах энергетического воз-
действия. 

.

 
1 — без дополнительного воздействия; 2 — тепловое воздействие (60°С); 3 — ультразвуковой 

воздействие; 4 — совместное тепловое и ультразвуковое воздействие 
Рисунок 4 — Кривые кинетики сушки плотной шерстяной ткани при различных видах 

внешнего энергетического воздействия 
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Рисунок 5 — Кривые кинетики сушки ткани при различных скоростях движения ткани 

 
Каждая серия экспериментов проводи-

лась при различном энергетическом воз-
действии на ткань или без него: 

1) без воздействия, при этом происхо-
дил отжим ткани между протягивающих и 
прижимных роликов. Далее во всех сериях 
экспериментов фактор отжима присут-
ствует, однако его влияние очень мало; 

2) только тепловое воздействие; 
3) только ультразвуковое воздействие 
4) комбинированное тепловое и уль-

тразвуковое воздействие. 
По кривым кинетики сушки видно, что 

наиболее эффективным способом удале-
ния влаги из материала является совмест-
ное акустическое и тепловое воздействие 

Благодаря такому способу сушки за 
35 минут удается добиться влагосодержа-
ния не более 55%, в то время как сушка 
только тепловым воздействием и только 
при УЗ воздействии позволяет за те же 
35 минут добиться влагосодержания не бо-
лее 75% и 68% соответственно. Таким об-
разом, за счет применения контактного 
ультразвукового воздействия с амплиту-
дой колебаний 70 мкм в дополнение к теп-
ловому (60°С) позволяет снизить влагосо-
держание с 75% до 55% (на 27%) при од-
ном и том же времени сушки. 

При этом без какого-либо воздействия 
(за исключением отжима) процесс влаго-
удаления практически прекращается. 

Так как при совместном воздействии 
УЗ колебаниями и нагретым воздухом при 
других равных условиях обеспечивается 
самая высокая эффективность сушки, то 
дальнейшие исследования были направ-
лены на установление влияния скорости 
движения ткани (протяжки) на эффектив-
ность процесса сушки при комбинирован-
ном воздействии. Исследования проведены 
при тех же условиях, что и предыдущие, 
при этом изменялась скорость движения 
ткани (протяжки). 

На рисунке 5 представлены кривые ки-
нетики сушки при разных скоростях дви-
жения ткани (0.07 м/с, 0.14 м/с и 
0.28 м/с).  

Анализ зависимостей показал, что уве-
личение скорости движения ткани (про-
тяжки) приводит к увеличению эффектив-
ности процесса сушки, из чего можно сде-
лать вывод о том, что многократное пере-
матывание ткани с малым временем УЗ 
воздействия (либо использование несколь-
ких последовательно установленных уль-
тразвуковых излучателей) приводит к 
лучшим результатам, чем медленная 
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протяжка ткани с увеличенным временем 
воздействия ультразвуковыми колебани-
ями (на низкой скорости). Таким образом, 
увеличение скорости движения ткани с 
0.07 до 0.28 м/с позволяет уменьшить её 
конечное влагосодержание с 75% до 55% 
(на 27%). 

Заключение 
Анализ и кинетический расчет процес-

сов конвективной сушки плоских волокни-
стых материалов требует накопления и си-
стематизации данных по кинетике их 
сушки в различных условиях, по их тепло-
физическим характеристикам, по влиянию 
на кинетику различных способов интенси-
фикации [2, 12–16]. 

Разработан специализированный экс-
периментальный стенд для исследования 
процесса сушки плоских текстильных ма-
териалов, позволяющий проводить кон-
троль массы бобин с тканью без их снятия 
и установки. Это позволяет увеличить точ-
ность определения влагосодержания ткани 
и повысить точность эксперимента за счёт 
снижения времени измерения. Созданный 
стенд обеспечивает два вида энергетиче-
ского воздействия: тепловое и ультразву-
ковое, что позволяет проводить сравни-
тельные исследования. Исследования по-
казали, что за счёт применения контакт-
ного ультразвукового воздействия с ам-
плитудой колебаний 70 мкм в дополнение 
к тепловому (60°С) влагосодержание мате-
риала (в исследованном диапазоне) снижа-
ется на 27% при одинаковом времени 
сушки. Установлено, что увеличение ско-
рости движения ткани и, соответственно, 
числа её протяжек и контактов с УЗ воз-
действием, также позволяет повысить эф-
фективность сушки. Исследования будут 
продолжены в более широком диапазоне 
влагосодержания, включая требуемую 
кондиционную влажность объекта сушки. 
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Development of an experimental stand for the study of 
continuous convective drying of textile materials under contact 

ultrasonic exposure 

V. N. Khmelev*,1, V. A. Nesterov*, M. K. Kosheleva*, D. V. Genne, P. P. Tertishnikov 

* Biysk Technological Institute (branch) of the Altay State Technical University, 
Biysk, Russia  

** The Kosygin State University of Russia, Moscow, Russia 

Abstract 
The article describes the experimental stand and the results of preliminary experiments 
confirming the effectiveness of the use of contact ultrasonic exposure for convective drying 
of moving flat textile materials. In the developed stand, ultrasonic exposure is provided by 
an ultrasonic vibration emitter, which allows creating an amplitude of oscillations of the 
working tool of at least 70±5 μm at a frequency of 22 kHz over the entire contact area of 
the dried textile material with radiating surface of ultrasonic oscillatory system. The stand 
is equipped with the necessary measuring equipment that allows you to control the change 
in the mass of the dried fabric, the temperature of the drying agent, the speed of movement 
of the textile material. Drying of materials is provided by two types of energy effect: thermal 
(the drying agent is air) and ultrasonic. The studies carried out at the stand made it possible 
to establish that the use of contact ultrasonic exposure with an amplitude of oscillations of 
70±5 μm in addition to the thermal (60°C) effect allows to reduce the drying time by 27% 
until the same moisture content is achieved (in the studied range of moisture content). At 
the same time, an increase in the speed of movement of the fabric from 0.07 to 0.28 m/s 
and, accordingly, the number of its broaches and contact with ultrasonic emitter, also allows 
you to reduce the drying time by 27% (in the studied moisture content range). 
Keywords 
Convective drying, dense textile materials, intensification, contact ultrasound.  
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