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В статье рассмотрен способ проведения процесса сушки с использованием явления  резонанса. 
Раскрыто влияние резонанса на процесс сушки. Показана зависимость резонансной частоты от 
конструктивных параметров сушилки. Описаны преимущества глобализации резонанса от фор-
сунки до рабочей камеры в целом.  
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В современной химической и нефтепере-

рабатывающей промышленности важную роль 
играет процесс сушки. Сушка – процесс уда-
ления влаги из твердого материала путем её 
испарения и отвода образовавшихся паров. 
Сушка распылением обусловливается тремя 
основными процессами: распылением раство-
ра, смешением газа и частиц раствора, тепло- и 
массообменном между ними. Кроме того, суш-
ка распылением непосредственно связана с 
выделением сухих частиц из потока газов. Со-
вокупность этих процессов определяет эффек-
тивность и технико-экономические показатели 
распылительных сушильных установок. 

В настоящее время существует множест-
во различных типов сушилок, выбор типа ко-
торых существенно зависит от характеристик 
высушиваемого материала (агрегатного со-
стояния, допустимой температуры нагрева, 
склонности к адгезии и др.), а также от осо-
бенностей проведения самого процесса. Рас-
пылительные сушилки предназначены для 
сушки растворов и суспензий с получением 
готового продукта в виде гранул или порош-
ков. Аппараты обеспечивают интенсивное 
удаление влаги из материала при кратковре-
менном процессе, поэтому их можно приме-
нять для сушки термочувствительных продук-
тов биологического или органического синтеза  
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с большой начальной влажностью. В этих ап-
паратах осуществляется тонкое распыление 
материала, благодаря чему достигается значи-
тельная площадь поверхности испарения, про-
цесс высушивания завершается чрезвычайно 
быстро. Вследствие этого даже при высокой 
температуре сушильного агента температура 
поверхности материала сравнительно невысо-
ка. Из-за кратковременности процесса и мяг-
ких условий сушки свойства материала не из-
меняются. 

В настоящее время в процесс сушки вне-
дряется явление резонанса благодаря исполь-
зованию акустических форсунок, что увеличи-
вает производительность аппарата. Однако это 
решение по применению резонанса является 
локальным. Для того, чтобы повысить произ-
водительность сушильной башни и произвести 
интенсификацию процесса сушки, необходимо 
произвести настойку системы сушки на резо-
нанс, который охватит всю рабочую камеру 
сушилки. 

На рис. 1 представлена сушильная баш-
ня, состоящая из корпуса 2, в котором распо-
ложено распылительное устройство для пода-
чи высушиваемого раствора или суспензии, 
распыляющегося под действием давления на-
гнетательного насоса, нагретый теплоноситель 
подается в рабочую камеру по патрубку 1 че-
рез решетку 5 по всему сечению аппарата. При 
прямоточном движении раствора и теплоноси-
теля происходит испарение влаги, гранулы ма-
териала оседают в нижней части конической 
камеры и удаляются через нижний патрубок 3. 
Отработанный теплоноситель удаляется че-
рез отверстия 7 в перфорированной части 
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 цилиндрического корпуса, и выводится из ап-
парата по патрубку 4. Рабочей камерой распы-
лительной сушилки является башня, в которой 
раствор определенной вязкости диспергирует 
на мелкие капли. Последние взаимодействуют 
с сушильным агентом, в качестве которого за-
частую используются дымовые газы высокой 
температуры, и в короткое время высыхают. 

Настройка системы для глобализации ре-
зонанса должна проводиться таким образом, 
чтобы индуктивное акустическое сопротивле-
ние системы 

АК
 было равно емкостному 

акустическому сопротивлению системы сушки 
, то есть . 

LX

АКCX
АКАК CL XX =

 

 
 

Рис. 1. Сушильная башня 
 

Таким образом, должно выполняться условие:  
 

C
L

ω
ω 1

=
   (1) 

 
где ω – циклическая частота колебаний систе-
мы, L – акустическая индуктивность системы, 
С – акустическая емкость системы. Акустиче-
ская индуктивность системы L находится по 
формуле:  
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=
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где ρ – плотность среды в рабочей камере су-
шильной башни, l – длина возбуждающего 
столба, d – диаметр возбуждающего столба. 

Акустическая емкость системы C находится по 
формуле: 
 

2U
V
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ρ
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где Vрез – объем рабочей резонаторной камеры, 
U – скорость звука в данной среде. Необходи-
мо заметить, что данная величина зависит от 
свойств высушиваемого материала и сушиль-
ного агента, а также от температуры в рабочей 
камере. 

Преобразуя выражение (1), получим 

LC
1

=ω . Воспользуясь выражениями (2) и (3), 

имеем: 
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Получим выражение для резонансной частоты 
f, помня, что ω=2πf:  
 

резlV
dUf

2

2
π

π
=

.  (4) 
 

Скорость звука в рабочей камере U дос-
таточно просто найти, пользуясь известными 
выражениями физики, а объем рабочей резона-
торной камеры сушилки Vрез – пользуясь вы-
ражениями геометрии. Здесь нужно учесть тот 
факт, что резонанс охватывает часть рабочей 
камеры до перфорированных отверстий. Бла-
годаря исследованиям Френделенбурга стало 
возможным получить выражения (2) и (3). За-
дача вывода выражения (4) состояла в том, 
чтобы показать, что представляется возмож-
ным настраивать систему сушки на резонанс. 
Из выражения (4) видно, что резонансная час-
тота зависит от конструктивных параметров 
сушильной башни, поэтому при конструирова-
нии и расчете сушилки можно подобрать её 
параметры таким образом, чтобы настроить 
аппарат на определенную резонансную часто-
ту. Из выражения (4) также видна зависимость 
резонансной частоты от того, какой материал 
подвергается процессу осушки и какой су-
шильный агент используется в процессе.  

При возникновении резонанса амплитуда 
скорости частиц в рабочей камере резко воз-
растает. Этот факт можно использовать сле-
дующим образом. Во-первых, снизить давле-
ние питательных насосов и компрессоров так, 
чтобы скорость движения частиц в рабочей 
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 камере осталась прежней. Во-вторых, прово-
дить процесс сушки с прежними параметрами. 
Но в данном случае необходимо учесть, что 
время пребывания частиц в рабочей камере 
сократится, и оно может стать меньше, чем 
время кристаллизации. Тогда продукты сушки 
будут выводиться из рабочей камеры с уда-
ленной влагой, но в жидком состоянии, так как 
они не будут успевать кристаллизоваться, что 
в большинстве случаев нежелательно. 

Процесс сушки происходит за счет пере-
дачи тепла от сушильного агента к высуши-
ваемому материалу. При сушке неизбежно 
происходят тепловые потери, приводящие к 
снижению эффективности процесса, которые 
приходится компенсировать за счет увеличе-
ния количества сжигаемого топлива, потреб-
ляемой электроэнергии. Благодаря возраста-
нию амплитуды скорости частиц, если позво-
ляют свойства материала, при снижении вре-
мени их пребывания в рабочей камере умень-
шится время целевого процесса, а следова-
тельно и снизятся тепловые потери при работе 
сушилки. В зависимости от конструктивных 
особенностей аппарата представляется воз-
можным не использовать распылительный 
агент, что приведет к экономии энергозатрат 
при работе аппарата. 

Следует отметить, что в резонаторных 
форсунках из-за повышения амплитуды скоро-
сти движения материалов могут возникать яв-
ления, приводящие к разрушению форсунки, 
например кавитация. Хотя резонаторные 

форсунки стоят дороже, чем те, которые зачас-
тую используются в сушильных аппаратах – 
механические или пневматические. При глоба-
лизации резонанса до рабочей камеры подоб-
ные явления разрушения отсутствуют, по это-
му проводить процесс таким образом безопас-
но как для форсунок, так и для самой сушиль-
ной башни. Распылительные скрубберы – ап-
параты, по принципу действия похожие на 
распылительные сушилки, поэтому их также 
можно настраивать на резонанс по изложен-
ному выше методу. 

Выводы: проведено исследование про-
цесса сушки с использованием явления резо-
нанса. Показано, что возможно провести гло-
бализацию резонанса от форсунки до сушиль-
ной башни, и что этот способ проведения суш-
ки более выгоден экономически и технологи-
чески. Получена формула для вычисления ре-
зонансной частоты, которая зависит от основ-
ных конструктивных параметров сушилки.  
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In article the way of carrying out the drying process with the use of resonance phenomenon is consid-
ered. Resonance influence on drying process is opened. Dependence of resonant frequency on dryer con-
struction data is shown. Advantages of resonance globalization from injector to the working chamber as a 
whole are described.  
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