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В статье теоретически обоснована способность ультразвуковых колебаний обезвоживать капилляр-
но-пористые материалы за счет диспергирования влаги из капилляров и пор материала под дей-
ствием ударных волн, формируемых кавитационными пузырьками. Представлена феноменологи-
ческая модель, основанная на анализе медленного роста кавитационного пузырька искаженной ци-
линдрической формы при учете влияния ограничивающих его колебания цилиндрических стенок
капилляра. Выявлен оптимальный диапазон (150–170 дБ) уровней ультразвукового давления, при
котором реализуется механизм кавитационного диспергирования влаги. Установлено, что опти-
мальные условия воздействия ультразвуковых колебаний на высушиваемый материал реализуются
при соответствии размеров или толщин слоя высушиваемого материала длине ультразвуковых ко-
лебаний в воздухе.
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ВВЕДЕНИЕ
Значительное количество всех вырабатывае-

мых энергоресурсов расходуется на реализацию
процессов сушки в различных отраслях промыш-
ленного производства. И, согласно приводимым
прогнозам, затраты энергетических ресурсов на
сушку будут только возрастать.

Это обуславливает актуальность и значитель-
ный интерес к научным исследованиям, направ-
ленным на разработку новых, малоэнергозатрат-
ных и низкотемпературных способов сушки раз-
нобразных материалов с различной внутренней
структурой.

Одним из наиболее перспективных вариантов
повышения эффективности традиционных спо-
собов сушки является сушка в ультразвуковых
полях высокой интенсивности, интерес к кото-
рой значительно возрос в последние 10 лет, как со
стороны научного сообщества, так и со стороны
научных фондов и профильных министерств
США, Японии, Китайской народной республи-
ки, Южной Кореи, Румынии и России.

Об актуальности и необходимости реализации
такой сушки свидетельствует экспериментально
подтвержденная способность ультразвуковых ко-
лебаний [1–5] не только ускорять процесс сушки,
но и снижать потери витаминов (на примере яб-

лок, клубники, папайя и др.) на 8.7–21.2%.
В дальнейшем, эта способность ультразвуковых
колебаний максимально сохранять полезные
свойства высушиваемых продуктов была много-
кратно подтверждена зарубежными (на примере
продуктов растительного происхождения; для
ультразвук + СВЧ сушки; для ультразвук + ин-
фракрасной сушки и др.) [6–10] и российскими
учеными (на примере подготовки продуктов пи-
тания для полярных экспедиций [11]).

Кроме того, применение ультразвуковых коле-
баний позволяет, при прочих равных условиях
реализации процесса сушки, получать продукты с
более низким остаточным содержанием влаги.
Все это дает возможность позиционировать уль-
тразвуковой способ сушки как уникальную тех-
нологию, позволяющую получать продукты дли-
тельного хранения с качественными характери-
стиками, недостижимыми при прочих способах
сушки.

Это обусловлено следующими достоинствами
ультразвукового способа сушки:

1) возможностью значительно увеличивать ко-
эффициент массопереноса внутри и уменьшать
толщину пограничного слоя на поверхности вы-
сушиваемого материала;
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2) способностью существенного снижения
энергозатрат за счет удаления влаги без перевода
ее в газообразное состояние, путем ее механиче-
ского удаления из пор высушиваемого материала
за счет обратного звукокапиллярного эффекта и
распыления с поверхности в виде тонкодисперс-
ного аэрозоля за счет формирования поверхност-
ных капиллярных волн;

3) малым нагревом высушиваемого продукта
(удаление влаги при низких температурах, или
принципиально без повышения температуры), за
счет интенсификации процессов извлечения
жидкости из и испарения жидкой фазы с поверх-
ности твердого вещества.

Однако, несмотря на перечисленные достоин-
ства, реальные возможности ультразвукового
воздействия, еще весьма далеки от полного пони-
мания и эффективного практического использо-
вания из-за следующих основных проблем:

– отсутствия данных о режимах и условиях
формирования ультразвукового поля на поверх-
ности, обеспечивающих максимально эффектив-
ное протекание процесса сушки;

– реализации процесса в режиме полного фа-
зового перехода удаляемой влаги (что не позволя-
ет получить ускорение процесса более чем на 20–
30%) без исследования условий ультразвукового
воздействия, обеспечивающих удаление влаги без
перевода ее в пар, за счет инициирования в высу-
шиваемом материале и на его поверхности нели-
нейных эффектов, таких как: кавитационное рас-
пыление влаги, диффузия влаги под действием
звукокапиллярного эффекта и т.д.

Поэтому выявление оптимальных режимов и
условий процесса сушки представляет собой ак-
туальную задачу.

Очевидно, что удаление влаги с полным фазо-
вым переходом оказывается энергетически невы-
годным даже при достижении предельной скоро-
сти испарения за счет увеличения межфазной по-
верхности и наложения акустических потоков,
что связано с высоким значением удельной теп-
лоты парообразования единицы массы влаги.

На сегодняшний день многими учеными пока-
зано, что в зависимости от уровня создаваемого
звукового давления меняется структура потребле-
ния энергии в процессе ультразвуковой сушки.
Так, начиная с определенного уровня звукового
давления, возникает ультразвуковое диспергиро-
вание, которое является на несколько порядков
энергетически более выгодным, чем удаление
влаги путем перевода в пар.

Сам процесс ультразвукового диспергирова-
ния хорошо изучен многими исследователями и
однозначно связывается с явлением кавитации,
при котором захлопывающиеся пузырьки распы-
ляют жидкость. Однако применение теории и ме-
ханизмов ультразвуковой кавитации для процес-

са сушки имеет ряд особенностей. В частности,
высушиваемый материал, в большинстве случаев
не имеет на поверхности влагу в виде даже тонкой
пленки (которая достаточно быстро испаряется
путем естественной конвекции).

Поскольку свободная влага с физико-механи-
ческой связью располагается в капиллярах и мел-
ких порах, то она вполне может быть удалена пу-
тем диспергирования за счет кавитации. Соответ-
ственно, можно считать, что диаметр поверхности
диспергирования со стороны каждого капилляра,
равен диаметру капилляра, т.е. в телах с крупными
капиллярами составляет около 20 мкм.

Поэтому для исследования и анализа процесса
удаления влаги без фазового перехода предложено
построить феноменологическую модель возник-
новения кавитации и извлечения влаги из капил-
ляра высушиваемого материала, проанализиро-
вать физический механизм процессов и теоретиче-
ски выявить режимы и условия ультразвукового
воздействия, обеспечивающие реализацию этого
механизма.

ОБОСНОВАНИЕ ФИЗИЧЕСКОГО 
МЕХАНИЗМА ВОЗНИКНОВЕНИЯ 

КАВИТАЦИИ В ПОРИСТОМ
МАТЕРИАЛЕ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 
ЧЕРЕЗ ГАЗОВЫЙ ПРОМЕЖУТОК

Согласно общепринятым теориям возникно-
вения кавитации в бесконечном объеме сплош-
ной жидкой фазы кавитационный зародыш, име-
ющий изначально сферическую форму, в полупе-
риод разрежения ультразвуковых колебаний
расширяется до крупных размеров (20–100 мкм),
затем в полупериод сжатия схлопывается [12, 13].

Для оценки возможности применения суще-
ствующих теоретических положений, описываю-
щих динамику сферического кавитационного пу-
зырька к капиллярно-пористым материалам при
ультразвуковом воздействии через газовый про-
межуток проведен расчет интенсивности колеба-
ний в жидкости для уровня звукового давления
160 дБ. Амплитуда PA звукового давления при
160 дБ составляет:

Соответствующая данной амплитуде звуково-
го давления интенсивность равна

где ρ – плотность воды, кг/м3; с – скорость звука
в воде, м/с.

При этом, согласно [14, 15], развитая кавита-
ция в жидкости возникает при интенсивности не
менее 0.2–0.5 Вт/см2. Таким образом, необходи-
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мо исследовать альтернативные механизмы воз-
никновения кавитации при гораздо более низких
амплитудах звукового давления.

В связи с этим предпринята попытка объясне-
ния возникновения кавитации в течение очень
большого числа периодов колебаний (>1000). Для
этого рассмотрен механизм выпрямленной диф-
фузии, как единственно известный на данный
момент [16] (более современных публикаций, по-
священных данному вопросу, в открытых источ-
никах не имеется). Проверка возможности роста
пузырька до больших размеров за счет выпрям-
ленной диффузии показала, что и этот механизм
является не состоятельным, поскольку, согласно
уравнению выпрямленной диффузии:

где m – масса газа внутри пузырька, кг; D – ко-
эффициент прямой диффузии растворенного
газа в жидкости, м2/с; Dr – коэффициент обрат-
ной диффузии растворенного газа в жидкости,
м2/с; R0 – начальный радиус пузырька, м; pm–
амплитуда звукового давления в жидкости, Па;
С0 – начальная концентрация нерастворенного
газа в жидкости;  – безразмерная частота;

; ; η –

вязкость жидкости; p0 – статическое давление в
жидкости, Па; ω – круговая частота акустическо-
го воздействия, с–1; ω0 – резонансная частота ка-
витационного пузырька, с–1, определяемая по

формуле Миннаерта  (для

кавитационных зародышей радиусом менее 1 мкм

); Kc – коэффициент сжимаемости ка-

витационного пузырька, равный  и

следующего из него выражения для радиуса
пузырька [17] в зависимости от времени

 пузырек до радиуса

не менее 20 мкм [17], необходимого для формиро-
вания ударной волны, достаточной для образова-
ния капель, вырастает за 106 периодов колебаний
и больше, что тоже не объясняет явление диспер-
гирования.

Поэтому, для выявления других механизмов
возможного возникновения кавитации, был про-
изведен учет отклонения формы пузырька от сфе-

( )( ) ( ) ( )

 π  
 = − π

− ξ + ξ

2

0 0
0

0 022 2 2
0 0 0

8
3 4 ;

1

m

r

pDC R
pdm D C R

dt R R d R

ξ

( ) ( )
 ωξ =  ω 

2

0
0 0

R
R

( ) ( ) ( )
ωη= =0

0 0

1
c

d R
Q R K R

 γ σω = + ρ  
0 0

0 0

31 2 p
R R

γ σω ≈
ρ0

0 0

31 2
R R

= − =
γ 0

1 1
c

dVK
V dp p

( ) ( ) στ = + τ
ρ ω η

2
8 080 0 2 4 6 2

0

3840 IDCR R
p

рической, поскольку пузырек находится в объеме
капилляра, ограниченного боковыми стенками,
и радиус капилляра оказывается сопоставимым
с размером пузырька, минимально необходи-
мым для схлопывания с образованием ударной
волны [14].

Для оценки формы кавитационного пузырька
была сформулирована краевая задача движения
жидкости в окрестности кавитационного пузырь-
ка, заключенной в стенки капилляра. Движение
объема жидкости описывается уравнением Ла-
пласа относительно потенциала скорости:

На поверхности цилиндрического капилляра
справедливо кинематическое граничное условие:

На стенке кавитационного пузырька справед-
ливо динамическое

и кинематическое условие

При движении жидкости в цилиндрическом
капилляре, стенки которого совершают колеба-
ния, в отсутствие кавитационного пузырька по-
тенциал скорости определяется согласно следую-
щему выражению:

Далее задача сводится к эквивалентной задаче
движения пузырька в неограниченной области, в
которой влияние стенки капилляра заменено на
эквивалентные силы, действующие вблизи стен-
ки пузырька, т.е. учитывается в граничных усло-
виях. Для этого потенциал скорости представля-
ется в виде выражения:
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В этом случае при рассмотрении развития пу-
зырька в начальной стадии (когда еще пузырек
мал по сравнению с размером капилляра) 
стремится к нулю на больших расстояниях от пу-
зырька, а граничные условия для  на стенке
пузырька представляются следующим образом:

Поскольку за один период колебаний пузырек
не возрастает до крупных размеров, проведено
усреднение граничных условий по достаточно
большому число периодов колебаний:
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На начальной стадии развития пузырька, ко-
гда величина  достаточно мала и пузырек еще
близок к сферической форме, граничные условия
преобразуются к следующему виду:

Т.е. вблизи стенок пузырька действует эквива-
лентная добавочная сила давления

Т.е. при z ≠ 0 возникает эквивалентное избы-
точное давление, которое стремится “вытянуть”
кавитационный пузырек вдоль оси z. Поскольку
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величина добавочного давления пропорциональ-
на квадрату z, то “вытягивание” пузырька проис-
ходит лавинообразно. Таким образом, форму пу-
зырька можно аппроксимировать цилиндриче-
ской поверхностью (рис. 1).

Используя уравнение неразрывности и сохра-
нения импульса [] математическая постановка за-
дачи колебаний кавитационной полости цилин-
дрической формы в объеме капилляра выглядит
следующим образом (в цилиндрической системе
координат r – расстояние от оси симметрии кави-
тационной полости цилиндрической формы, м;
z – координата вдоль оси симметрии кавитаци-
онной полости, м):

где u, v – компоненты скорости движения жидко-
сти, окружающей полость, вдоль оси r и вдоль оси
z соответственно, м/с; p – давление жидкости, Па;
ρ – плотность жидкости, кг/м3.

Предполагается, что течение жидкости явля-
ется потенциальным, и задача сводится к уравне-
нию Лапласа для потенциала скорости движения
жидкости:

Предлагается следующий вид для решения
уравнения Лапласа:

(1)
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В соответствии с предложенным представле-
нием решения граничные условия на стенке кави-
тационной полости цилиндрической формы и на
стенке капилляра выглядят следующим образом:

где R – радиус кавитационной полости, м; Rcyl –
радиус стенок капилляра, м.

Подставляя уравнение (1) в уравнения сохра-
нения массы-импульса с учетом граничных усло-
вий получим соотношения для функций F0, F1, G1:
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Рис. 1. Схема предполагаемого роста кавитационной полости цилиндрической формы.
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где B – константа градиента скорости жидкости
по координатам, D – константа продольной со-
ставляющей скорости жидкости вдоль оси z, E –
константа постоянной составляющей давления.

Далее, произведен расчет зависимости радиуса
кавитационной полости цилиндрической формы
от времени. Граничные условия для скорости на
стенках цилиндра:

вид решения: , где С – константа по-

тока жидкости (объем жидкости в секунду с еди-
ницы длины капилляра),

подставляется в граничные условия на стенке
пузырька и на стенке капилляра:

решая систему линейных уравнений, находим:

Общий вид потенциала скорости, который
удовлетворяет уравнению сохранения массы:

подставляя в уравнение сохранения импульса:

Выражаем радиус кавитационной полости:

где tstart – время начала ультразвукового воздей-
ствия, с; Rcyl0 – начальный радиус капилляра, м;
RcylA – амплитуда колебаний радиуса капилляра, м.

Пример зависимости радиуса кавитационной
полости цилиндрической формы от времени пред-
ставлен на рис. 2 (в различных масштабах).

Из полученных уравнений следует, что для
расширения пузырька до размера, достаточного
для его схлопывания, необходимо не менее 10000
периодов колебаний.

С учетом полученных результатов далее пред-
ставлена подмодель для определения производи-
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тельности диспергирования жидкости с единицы
площади поверхности высушиваемого материала.

ПОДМОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ УДАРНОЙ 
ВОЛНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 

ДИСПЕРГИРОВАНИЯ С ЕДИНИЦЫ 
ПЛОЩАДИ ПОВЕРХНОСТИ

Подмодель формирования ударной волны и
определения производительности диспергирова-
ния на единицу площади поверхности предпола-
гает, что кавитационная полость цилиндриче-
ской формы, формируемая в результате расшире-
ния, оказывается неустойчивой. При этом
протекание процесса носит случайный характер
(возмущения скорости и давления жидкости), ко-
торый приводит к схлопыванию полости из-за
того, что внутри нее создается разрежение.

Производительность диспергирования (м3/(м2 с) =
= м/с) как объем диспергированной жидкости за
1 секунду с 1 м2 площади поверхности определя-
ется согласно следующему выражению:

где E – энергия ударной волны при схлопывании
кавитационной полости, Дж; d – диаметр капли, м;
τ – среднее время, необходимое для возникнове-
ния схлопывания полости; ncap – количество сре-
зов капилляров на единице площади поверхно-
сти, м–2; V – объем жидкости, вытекающей за вре-
мя τ из капилляра под действием акустического
давления, м3; w – вероятность образования кави-
тационной полости в единице объема, м–3.

Диаметр формируемой капли после всхлопы-
вания определяется согласно теории распада
струй Рэлея (неустойчивость Рэлея–Плато). По

πΠ =
σπ τ

3

2 ;
6 cap
d E wVn

d

данной теории наиболее неустойчивая длина

волны возмущения равна  (R – радиус

струи). В соответствии с этим объем отделяемой

капли равен , а диаметр капли –

 (D – диаметр

струи, м).
Энергия ударной волны определяется соглас-

но выражению:

где Rmin – минимальный радиус полости в стадии
схлопывания, м;  – длительность схлопыва-
ния кавитационной полости, с; Pmax – макси-
мальное давление ударной волны в стадии схло-
пывания, Па.

Максимальное давление ударной волны и дли-
тельность схлопывания кавитационной полости
определяются исходя из уравнения Гилмора:

где R – мгновенный радиус кавитационной поло-
сти, м, H – энтальпия жидкости, м2/с2, c – ло-
кальная скорость звука в жидкой фазе, м/с.

В свою очередь вероятность образования ка-
витационной полости в единице объема пропор-
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Рис. 2. Зависимость радиуса кавитационной полости цилиндрической формы от времени.
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циональна концентрации кавитационных заро-
дышей в жидкости.

Поскольку размеры капилляров малы (менее 1 мм),
то необходима модификация ранее известной мо-
дели [15, 18] для определения концентрации ка-
витационных полостей.

Согласно предлагаемой модели, вероятность
наличия n полостей в объеме V в начальный мо-
мент времени определяется в соответствии с вы-
ражением:

где – концентрация полостей в начальный
момент времени, м–3; N – количество пузырьков
в объеме ΔV, шт.

В расчетах полагается, что поверхность мате-
риала имеет развитую структуру капилляров в
виде сот с размером 20 мкм и все они заполнены
водой.

Согласно представленному выражению в ма-
лом объеме капилляра наиболее вероятно нали-
чие в начальный момент времени ровно одной
полости. При этом вероятность наличия двух и
более полостей единовременно в одном капилля-
ре очень мала. При этом, поскольку вероятность
наличия ровно одной полости в начальный мо-
мент времени много меньше единицы, кавитаци-
онные зародыши будут присутствовать не во всех
капиллярах. Представленное выражение позво-
ляет определить количественную долю капилля-
ров во всем образце обезвоживаемого материала,
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в которой будут присутствовать кавитационные
полости.

Найденное выражение для вероятности ис-
пользуется для расчета производительности дис-
пергирования с единицы площади поверхности.
Далее произведен расчет производительности
диспергирования – скорости удаления влаги с
единицы объема материала.

Подмодель удаления влаги за счет диспергиро-
вания в материале кубической формы основана
на расчете распределения акустического поля в
объеме образца согласно теории линейной аку-
стики:

Где P – комплексная амплитуда звукового дав-
ления внутри образца, Па; Pout – комплексная ам-
плитуда звукового давления в воздушной среде
вблизи поверхности образца, Па; k – волновое
число материала образца, м–1 и вычислении инте-
гральной производительности диспергирования
по всей поверхности образца S, деленной на объ-
ем образца V (вычисляется удельная производи-
тельность диспергирования):

Далее представлены зависимости производи-
тельности диспергирования от режимов ультра-
звукового воздействия и размеров образца.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 

ДИСПЕРГИРОВАНИЯ – УДАЛЕНИЯ ВЛАГИ
Полученная зависимость производительности

диспергирования от уровня звукового давления
для образца кубической формы (сторона равна
15.6 мм) представлена на рис. 3.

На представленной зависимости можно выде-
лить 3 диапазона производительностей сушки в
зависимости от уровней звукового давления:

I (до 150 дБ) – слабый рост производительно-
сти диспергирования при увеличении уровня зву-
кового давления;

II (от 150 до 170 дБ) – резкий рост производи-
тельности диспергирования с ростом уровня зву-
кового давления;

III (выше 170 дБ) – замедление роста произво-
дительности диспергирования при росте энерге-
тических затрат на создание УЗ колебаний.

Сушка в I диапазоне не является эффектив-
ной, поскольку удаление жидкости путем диспер-
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Рис. 3. Зависимость производительности дисперги-
рования от уровня звукового давления для образца
размером 15.6 × 15.6 × 15.6 мм при частоте ультразву-
ковых колебаний 22 кГц.
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гирования не значительное и, следовательно,
процесс слабо отличается от конвективной сушки.

Во II диапазоне удаление влаги без фазового
перехода происходит более интенсивно, достигая
максимума при уровне 165–170 дБ.

В III диапазоне происходит замедление роста
производительности диспергирования, что свя-
зано с уменьшением диффузии влаги по капилля-
рам на поверхность материала, а также достиже-
нием кавитационным пузырьком максимального
размера, равного диаметру капилляра. При этом
энергетические затраты на создание таких уров-
ней звукового давления существенно возрастают,
а их достижение технически трудно реализуемо.
Поэтому диапазон уровней звукового давления
150–170 дБ является оптимальным для обезвожи-
вания капиллярно-пористых тел с резонансными
размерами образцов.

Производительности диспергирования для
других значений размеров образцов представле-
ны на рис. 4.

Согласно представленным зависимостям, для
образцов материала с размерами, кратными по-
ловине длины волны УЗ-колебаний форма зави-
симостей одинаковая для каждого из 3-х обозна-
ченных выше диапазонов уровней звукового
давления. С определенного уровня звукового
давления (145–150 дБ для всех размеров) начи-
нается существенный рост производительности.
Эту величину и следует считать “порогом”, при
котором эффективность ультразвуковой сушки
резко возрастает и применение ультразвукового
воздействия становится эффективным. Воздей-
ствовать с уровнем звукового давления выше
170 дБ нецелесообразно, поскольку снижается
КПД процесса обезвоживания.

Таким образом, ход зависимости скорости
диспергирования от уровня звукового давления
сохраняется для образцов, различных размеров
или толщин. Но абсолютные значения скорости
диспергирования зависят от размера (толщины)
высушиваемого образца. Поэтому далее была
проанализирована производительность диспер-
гирования от размеров материала при различных
уровнях звукового давления (рис. 5).

Согласно представленным зависимостям су-
ществуют локальные оптимумы размера высуши-
ваемого материала при всех уровнях звукового
давления, при котором скорость диспергирова-
ния имеет локальный максимум.

Однако наибольшего значения скорость дис-
пергирования достигает при соответствии разме-
ров или толщин слоя материала длине УЗ колеба-
ний в воздухе. При размерах меньших или боль-
ших длины волны в воздухе скорость процесса
снижается.

Таким образом, из полученных результатов
следует, что из материала с размерами образца,
равными или близкими длине волны ультразву-
ковых колебаний λ в воздухе кавитационное дис-
пергирование наиболее эффективно.

Однако при толщине материала 2λ начинает
сказываться поглощение колебаний, следова-
тельно, градиент давления увеличивается, что
приводит к резкому снижению эффективности
диспергирования по сравнению с сыпучим мате-
риалом с размером кубика 2λ. Дальнейшее увели-
чение толщины материала протяженной формы
приведет к нивелированию механизма дисперги-
рования.

Рис. 4. Зависимости производительности диспергирования от уровня звукового давления для образцов с размером,
кратным половине длины волны ультразвуковых колебаний.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Теоретически показана способность ультра-
звуковых колебаний обеспечивать удаление влаги
без фазового перехода за счет ее диспергирования
из капилляров и пор материала под действием
ударных волн, формируемых кавитационными
пузырьками искаженной цилиндрической фор-
мы. Обоснован наиболее вероятный механизм
роста кавитационных пузырьков.

2. Разработана математическая модель, опи-
сывающая процесс удаления жидкости без фазо-
вого перехода, включающая в себя рассмотрение
следующих стадий диспергирования жидкости из
капилляров и пор материала: фазу роста радиуса
кавитационной полости цилиндрической фор-
мы, фазу образование ударной волны, дисперги-
рование жидкости.

3. Путем численного анализа модели выявлен
оптимальный диапазон (150–170 дБ) уровней уль-
тразвукового воздействия, в котором нижняя гра-
ница определяется возникновением и развитием
кавитационного диспергирования жидкости, а
верхняя – энергетической эффективностью про-
цесса диспергирования, при превышении кото-
рой, энергетические затраты на создание ультра-
звуковых колебаний превышают эффект от уль-
тразвукового диспергирования.

4. Установлено, что оптимальные условия воз-
действия ультразвуковых колебаний на высуши-
ваемый материал реализуются при соответствии
размеров или толщин слоя материала длине уль-
тразвуковых колебаний в воздухе. При размерах
меньших или больших размерах эффективность
процесса сушки снижается.

Полученные результаты могут быть использо-
ваны при разработке ультразвуковых сушилок,

обеспечивающих необходимые режимы и усло-
вия ультразвукового воздействия.

Исследование поддержано Российским науч-
ным фондом в рамках проекта № 21-79-10359
“Влияние характеристик ультразвукового поля на
условия низкотемпературного удаления влаги из
капиллярно-пористых материалов”.

ОБОЗНАЧЕНИЯ

c скорость звука, м/с

С0
начальная концентрация нерастворенного 
газа в жидкости

D
коэффициент прямой диффузии растворен-
ного газа в жидкости, м2/с

d диаметр капли, м

Dr
коэффициент обратной диффузии раство-
ренного газа в жидкости, м2/с

E
энергия ударной волны при схлопывании 
кавитационной полости, Дж

I интенсивность колебаний, Вт/м2

Kc
коэффициент сжимаемости кавитационного 
пузырька, Па

m масса газа внутри пузырька, кг

ncap
количество срезов капилляров на единице 
площади поверхности, м–2

p давление в жидкости, Па
p0 статическое давление в жидкости, Па
pA амплитуда звукового давления, Па
pm амплитуда звукового давления в жидкости, Па
R радиус кавитационного пузырька, м

Рис. 5. Зависимости производительности диспергирования от размеров образцов при различных уровнях звукового
давления.
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r
координата по оси r в цилиндрической 
системе координат, м

R0 начальный радиус пузырька, м
Rcyl радиус цилиндрического капилляра, м
t время, с

u
компонента скорости движения жидкости по 
оси r, м/с

V
объем жидкости, вытекающей за время τ из 
капилляра под действием акустического дав-
ления, м3

v
компонента скорости движения жидкости по 
оси z, м/с

z
координата по оси z в цилиндрической 
системе координат, м
безразмерная частота

η вязкость жидкости
ω круговая частота акустического воздействия, с–1

ω0
резонансная частота кавитационного 
пузырька, с–1

производительность диспергирования, м/с

τ

среднее время, необходимое для возникнове-
ния схлопывания полостиw – вероятность 
образования кавитационной полости в еди-
нице объема, м–3

ρ плотность, кг/м3

ϕ потенциал скорости движения жидкости, м2/с
потенциал скорости движения жидкости в 
отсутствие кавитационного пузырька, м2/с

ξ

Π

ϕno bub
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