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Светлов С. А.
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы. Процессы сушки играют важную роль в химической, фармацевтической, пищевой и многих других отраслях промышленности. Они применяются при получении широкого спектра продуктов и изделий, во многом определяя их качественные показатели. Учитывая необходимость испарения влаги, зачастую в весьма значительных количествах, процессы сушки могут быть весьма энергоёмкими и требуют применения высокотемпературных режимов.

В этой связи важной задачей в совершенствовании процессов сушки является их интенсификация и повышение КПД. Решение этой задачи связано с разработкой нового технологического оборудования, основанного на применении инновационных подходов к ведению процесса сушки.

Особое значение имеет проблема интенсификации сушки термолабильных материалов, для которых обычные подходы, связанные с повышением температуры процесса, неприменимы. Для интенсификации сушки таких материалов могут применяться различные физические воздействия.
Одним из направлений интенсификации работы химико-технологического оборудования является использование различных физических методов воздействия на обрабатываемые в нём среды.

К одному из видов такого технологического воздействия в аппаратах для переработки жидких сред является ультразвуковое облучение, сопровождаемое интенсивными кавитационными явлениями. При этом обеспечивается возможность получать высокоэнергетические взаимодействия при относительно небольших затратах энергии. Отличительной особенностью кавитации является создание колебаний широкого спектра частот, длина волн которых имеет порядок размеров пор, характерных для классических объектов сушки.

В этой связи колебания широкого спектра и значительной интенсивности, возникающие в следствие кавитационных явлений, могли бы оказать существенное влияние и на процессы переноса влаги в высушиваемых материалах. Однако, на сегодняшний день данных по применению подобных колебаний широкого спектра для интенсификации процессов сушки твёрдых пористых материалов крайне мало. Методы расчета и проектирования аппаратов с использованием подобных воздействий практически отсутствуют. 

Данная работа посвящена интенсификации массообмена в процессах сушки пористых материалов, в частности для гетерогенных систем «газ – твердый и пористый дисперсный материал» путём наложения колебаний кавитационного спектра; разработке устройств, обеспечивающих возможность генерирования подобных колебаний, методов их расчёта и подходов к конструированию аппаратов с использованием подобных устройств.
Цели и задачи. Целью данной работы является интенсификация массообмена в процессах сушки низкотермостойких и термолабильных пористых материалов, в частности для гетерогенных систем «газ – твердый пористый дисперсный материал» путём наложения колебаний широкополосного высокочастотного спектра, а также разработка соответствующего аппаратурного оформления.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:
-
разработать способ интенсификации процесса сушки твёрдых пористых материалов с помощью наложения акустических колебаний широкого спектра; 
-
разработать устройств для генерирования и передачи кавитационных колебаний к объектам сушки; 
-
разработать математические описания для расчета интенсивности колебаний кавитационного спектра, создаваемого ультразвуковым излучателем и передаваемых облучаемым средам, их влияния на процесс переноса вещества в твердых пористых и дисперсных средах применительно к процессам сушки;

-
экспериментальные исследования излучения кавитационного спектра, создаваемого разработанным излучателем, и его влияния на процесс переноса вещества в твёрдых пористых материалах применительно к процессу сушки; 

-
исследование влияния широкополосного ультразвука на массоперенос в процессе сушки;

-
разработать инженерную методику проектирования излучателей для создания колебаний кавитационного спектра с целью технологического воздействия на твёрдые пористые и дисперсные среды;
-
создание и испытание опытной установки для сушки дисперсных материалов с интенсификацией процесса за счёт наложения колебаний кавитационного спектра.
Объект, предмет и методы исследования. В качестве объекта исследований выбран процесс сушки пористых дисперсных материалов с наложением колебаний кавитационного спектра.

Предметом исследований является устройство для формирования колебаний кавитационного спектра и аппаратура для процесса сушки твердых пористых материалов с его применением.

Для достижения поставленной цели используется теоретический и экспериментальный методы исследований. Теоретический метод исследований позволяет выполнить математическое описание диффузии влаги в пористых материалах под влиянием механических колебаний и процесса формирования колебаний кавитационного спектра. Эмпирический метод необходим для определения влияния колебаний кавитационного спектра, формируемых ультразвуковым (УЗ) излучателем, на процесс массопереноса, для определение коэффициентов трансформации энергии колебаний УЗ спектра в спектр кавитационных колебаний, величин коэффициентов диффузии и проверки правильности разработанного математического описания этих процессов.
Достоверность и обоснованность результатов представленной работы обеспечивается:
-
адекватностью используемых модельных представлений реальным рассматриваемым физическим процессам.
-
корректностью использования математического аппарата, фундаментальных принципов акустики, массообмена, современных методов численного решения.
-
соответствием аналитических выводов результатам экспериментальных исследований.

Научная новизна:
· разработан способ интенсификации процесса влагопереноса в твердых капиллярно-пористых телах в процессе сушки посредством контактного наложения колебаний кавитационного спектра через стенку-мембрану; 
· разработаны устройства для создания такого рода колебаний на основе типовых ультразвуковых излучателей. Экспериментально обнаружены и объяснены неизвестные ранее физические закономерности поведения кавитационного кластера;
· Разработано математическое описание влияния колебаний кавитационного спектра на процесс переноса влаги в твёрдых пористых материалах и проведена экспериментальная проверка его адекватности; 
· разработано математическое описание процесса преобразования энергии УЗ излучателя в энергию колебаний кавитационного спектра, образуемого кавитационными пузырями. Экспериментально определены численные значения входящих в полученные расчётные зависимости коэффициентов трансформации энергии;
· получены расчетные зависимости для определения энергии колебаний кавитационного спектра, передаваемой объектам сушки. 

Практическая ценность и реализация работы. Представленный в диссертации способ формирования колебаний кавитационого спектра и результаты исследований влияния этих колебаний на процесс массопереноса позволили:
· разработать экспериментальную установку для сушки дисперсных материалов в кипящем слое с наложением колебаний кавитационного спектра на элементы твердой фазы, обеспечивающую существенную интенсификацию процесса в условиях низких температур сушильного агента;
· создать устройство для формирования колебаний кавитационного спектра и разработать методы его инженерного расчёта;
· использовать результаты работы при создании опытной установки для сушки дисперсных материалов в псевдоожиженном слое и для проектирования излучателей кавитационного спектра. 
Результаты работы по интенсификации процесса сушки с помощью колебаний кавитационного спектра были использованы в ООО «Бия-Синтез» (г. Бийск) для разработки технологии аналитической сушки термочувствительных производных целлюлозы. Разработанная технология позволяет существенно сократить длительность анализов на влажность.
Апробация работы. Основные положения диссертационной работы и отдельные результаты обсуждались на научно-технических конференциях: 
«Инновационные технологии: производство, экономика, образование» (Бийск 2009);
«Пищевые продукты и здоровье человека» (Кемерово 2010);
«Micro/Nanotechnologies and Electoron Devices EDM’2010» (Новосибирск 2010);
«Пищевые продукты и здоровье человека» (Кемерово 2011).
Публикации. По результатам диссертации опубликовано 6 работ, в том числе одна статья опубликована в ведущем рецензируемом научном издании, определённом ВАК, и одно свидетельство на полезную модель.
На защиту выносятся: 
‑
метод и устройство для интенсификации процессов сушки с применением колебаний кавитационного спектра, его аналитическое и экспериментальное исследование; 

‑
результаты аналитических и экспериментальных исследований процесса сушки с использованием колебаний кавитационного спектра применительно к твердым пористым телам и к установкам с кипящим слоем дисперсного материала.
Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из введения, четырёх разделов, заключения, списка литературы из 120 наименований и содержит 102 страницы.
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении приведено обоснование необходимости разработки подходов к созданию устройств для интенсификации процессов сушки в условиях мягких температурных режимов при помощи наложения широкополосных ультразвуковых колебаний и оценке их интенсифицирующего воздействия.
В первом разделе проведён анализ существующих методов сушки и способов её интенсификации. Рассмотрены схемы применения акустических излучателей для интенсификации процесса сушки и конструкции сушилок. 
Проведён анализ существующих способов применения УЗ в технике, исследованных такими деятелями науки как Розенберг Л. Д., Промтов М. А., Фридман В. М. В частности, большое внимание уделено проблемам сушки твердых пористых тел. Рассмотрены методы экспериментального исследования УЗ полей и виды датчиков для измерений УЗ полей. Рассмотрены теоретические и экспериментальные исследования по кавитации, формируемой при взаимодействии УЗ в жидкости. Показано, что для интенсификации процесса сушки термолабильных материалов во втором периоде целесообразно использовать контактное акустическое воздействие с использованием высокочастотных механических колебаний широкого спектра. Обозначены пути реализации поставленных задач. 
Во втором разделе описано устройство запатентованного ультразвукового излучателя широкого спектра, в основе принципа работы которого лежит ультразвуковая кавитация. На рисунке 1 представлена схема ультразвукового кавитационного излучателя. Он состоит из типового ультразвукового излучателя 1, камеры 2, заполненной жидкостью. На камере установлены патрубки 3 для циркуляции жидкости. Дно стакана выполнено в виде тонкой мембраны.
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1 – ультразвуковой излучатель; 2 – камера заполненная жидкостью; 3 – патрубки для циркуляции жидкости; 4 – мембрана

Рисунок 1 – Схема ультразвукового кавитационного излучателя
Излучатель работает следующим образом. Ультразвуковой вибратор 1 создаёт колебания с ультразвуковой частотой и амплитудой, достаточной для возникновения кавитации. Возникающие в результате кавитации ударные волны передаются через мембрану 4 во внешнюю среду. В результате ультразвукового воздействия жидкость в камере достаточно быстро нагревается. Для того, чтобы излучатель мог работать длительное время без остановки, камера оснащена системой циркуляции жидкости. Циркуляция жидкости позволяет поддерживать требуемую температуру в камере, при которой кавитация происходит наиболее интенсивно. На рисунке 2 представлена фотография кавитационного излучателя.
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Рисунок 2 – Кавитационный УЗ излучатель

Далее обоснована разработка подходов к расчёту максимальной интенсивности широкополосных колебаний, излучаемых кавитационным кластером, к расчёту интенсивности широкополосных колебаний, передаваемых через мембрану.
Было сделано предположение о том, что суммарная энергия излучения ударных волн, образуемых УЗ кластером у поверхности вибратора, складывается из энергии, выделяемой при схлопывании отдельных кавитационных пузырей. С учётом отражения ударных волн от поверхности вибратора поток энергии имеет определённую направленность. 
При выводе расчетной зависимости интенсивности ударной волны было использовано уравнение Рэлея для расчёта времени роста пузыря до заданного размера:
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где Pнас – давление насыщенных паров жидкости, Па; P∞ – давление окружающей жидкости, Па; ρ – плотность жидкости, кг/м3; Rmax – максимально возможный радиус кавитационного пузырька, м.
На основе этого уравнения было получено уравнение для расчёта радиуса пузыря с учётом частоты колебаний вибратора:
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       (2)

где f – частота внешнего акустического поля, Гц.
В итоге была получена формула для расчета удельной энергии схлопывания пузырей:
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где n – количество пузырьков, приходящихся на единицу поверхности, 1/м2. 

Исходя из максимально допустимого количества пузырей, приходящихся на единицу поверхности излучателя n, максимально возможная суммарная эффективная удельная мощность кавитационных колебаний, вызываемых отдельными пузырьками, не сформировавшимися в кавитационный кластер, может быть определена по формуле:
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Критическая мощность вибратора, необходимая для достижения максимального уровня мощности суммарного излучения отдельных пузырьков Nуд. мах. без перехода в режим развитой кавитации, может быть определена выражением:
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где Кт.п. – коэффициент трансформации акустической энергии кавитационными пузырьками.
Превышение этого значения мощности ведёт к формированию УЗ кластера, характер излучения которого имеет существенно иные параметры. 

При взаимодействии ударной волны, создаваемой УЗ кластером с мембраной, происходит частичное её отражение и возникновение вторичной кавитации за счёт взаимодействия падающей и отраженной волны. Кавитация непосредственно на поверхности мембраны создаёт на ней вторичные ударные волны, которые могут передаваться во внешнюю среду. Интенсивность этих волн может быть описана выражением:
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где Кт.к. – коэффициент трансформации энергии УЗ кластером; [image: image12.png]S—



 – коэффициент трансформации энергии во вторичную ударную волну; Nуд. – удельная мощность УЗ вибратора, Вт/м2.
Коэффициент проникновения энергии из одной среды в другую определяется выражением:
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где ρ1, ρ2 – плотности сред, проводящих акустические колебания, кг/м3; c1, c2 – скорость звука в средах, проводящих акустические колебания, м/с.

Учитывая этот коэффициент, интенсивность ударных волн, попадающих в обрабатываемый материал, можно определить уравнением:
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При попадании ударных волн в материал, подвергаемый сушке, они могут существенно интенсифицировать явления, связанные с переносом массы в материалах. Далее представлено исследование акустического поля, создаваемого кавитационным кластером в воде. 
На рисунке 3 приведена схема установки для исследования поля кавитационных колебаний, создаваемых УЗ кластером в жидкой среде. Она состоит из сосуда 1 ёмкостью 100 л, на верхней части которого установлена крышка из оргстекла 2 с подвижной фермой 3 для крепления гидрофона 4. Сверху на кронштейн установлен УЗ излучатель 5. Внутренняя часть сосуда покрыта слоем звукоизоляции 6. Излучатель запитан от УЗ генератора 7. Выходной сигнал с гидрофона подаётся на осциллограф 8 с полосой пропускания 0…50 МГц. 
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1 – сосуд ёмкостью 100 л, 2 – крышка из оргстекла, 3 – подвижная ферма для крепления гидрофона, 4 – гидрофон, 5 – УЗ излучатель, 6 – слой звукоизоляции, 7 – УЗ генератор, 8 – осциллограф 

Рисунок 3 – Схема экспериментальной установки
В качестве источника ультразвука использовался прибор ВОЛНА-22 с дисковым излучателем  диаметром 32 мм разработки лаборатории акустических процессов БТИ. 

Было разработано несколько конструкций гидрофона на основе пьезодатчика, они приведены на рисунке 4. 
Наилучшей по характеристикам оказалась  конструкция, разработанная и изготовленная на кафедре МСИА с использованием сферического пьезоэлемента из керамики ЦТС-19 диаметром 5 мм производства компании ЭЛПА с использованием звукоизолирующей прокладки. 
Конструкция этого гидрофона приведена на рисунке 5. Фотография гидрофона представлена на рисунке 6.
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Рисунок 4 – Варианты исполнения гидрофона
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1 – сферический пьезодатчик; 2 – стеклопластиковый корпус; 3 – звукоизолирующая прокладка; 4 – коаксиальный кабель; 5 – эпоксидный компаунд

Рисунок 5 – Конструкция гидрофона
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Рисунок 6 – Гидрофон 
Гидрофон состоит из сферического пьезодатчика 1, заключенного в стеклопластиковый корпус 2, датчик отделён от корпуса звукоизолирующей прокладкой 3. К датчику подведён коаксиальный кабель 4. Изнутри корпус заполнен эпоксидным компаундом 5.

С помощью разработанного гидрофона было осуществлено исследование акустического поля, создаваемого УЗ кластером в воде. Осциллограмма сигнала, зарегистрированного гидрофоном и пропущенного через низкочастотный фильтр, приведена на рисунке 7. 
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Рисунок 7 – Изображение отфильтрованного сигнала на экране осциллографа при мощности излучателя 60 Вт в условиях развитой кавитации

При развитой кавитации сигнал имеет частоту равную f0/2 = 10 кГц, где f0 = 20 кГц – рабочая частота УЗ пьезоизлучателя. Обнаружено, что в кавитационном кластере пузырьки схлопываются с разной интенсивностью при каждом последующем фронте внешней УЗ волны. Тем не менее, хорошо наблюдается периодичность высокой и низкой интенсивности схлопывания f0/2. Объяснение подобного эффекта может быть дано на базе следующих гипотетических построений. Во-первых, это может быть связано с тем, что кавитационный кластер очень плохо пропускает звуковые волны. После первого интенсивного схлопывания кавитационных пузырей в зоне повышенного давления волны образуется очень много жизнеспособных кавитационных зародышей. При разрежении количество возникших пузырьков становится слишком большим, и значительная часть энергии звуковой волны не проходит в толщу кластера. Как следствие, схлопывание происходит менее интенсивно, образуется меньшее количество жизнеспособных кавитационных зародышей и количество пузырьков перед следующим полупериодом повышенного давления УЗ волны не достигает такого количества, как перед предыдущим, что увеличивает акустическую проводимость кавитационного кластера и, как следствие, повышение давления в текущем полупериоде. Схлопывание же пузырьков при этом происходит более интенсивно. Далее картина периодически повторяется.

Во-вторых, осцилляции кластера могут быть объяснены тем, что после эффективного схлопывания кластера вода в месте схлопывания пузырьков оказывается сильно перегретой. Как следствие, из кавитационных зародышей образуются слишком большие пузыри, которые не успевают схлопнуться во время прохождения фронта повышенного давления внешней УЗ волны. Однако, эти пузыри успевают отдать достаточно тепла и во время последующей фазы разрежения не достигают некоторого критического размера, после превышения которого эффективного схлопывания в фазе повышенного давления волны не происходит.

Вероятно, описанные гипотетические эффекты не альтернативны, а величина превалирования того или другого определяется режимными параметрами процесса кавитации. 
На рисунке 8 приведён график зависимости амплитуды давления основной частоты УЗ излучателя (20 кГц) от расстояния до излучателя.

Полученная зависимость хорошо описывается формулой:
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где L – расстояние от излучателя, мм; А – акустическое давление поля, создаваемого на частоте 20 КГц, КПа.
Анализ колебаний, частота которых может определяться кавитационными явлениями и вызываемыми ими ударными волнами, показал, что частота этих колебаний лежит в диапазоне от 4 до 6 МГц.
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Рисунок 8 – Зависимость акустического давления поля создаваемого на частоте 20 КГц, от расстояния до излучателя
Была проведена оценка зависимости акустических давлений, создаваемых колебаниями с частотой порядка 5 МГц, на различных расстояниях от излучателя. Результаты представлены на рисунке 9. 
Полученные результаты хорошо описываются зависимостью:
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где L – расстояние от излучателя, мм; А – акустическое давление поля, создаваемого на частоте 5 мГц, КПа.
Если сравнить степени затухания двадцати килогерцовой и пяти мегагерцовой составляющих, то хорошо заметно, что составляющая 5 МГц затухает намного слабее. Это связано с тем, что излучатель с диаметром 30 мм оказывает ощутимое фокусирующее действие на ультразвук с длинами волн порядка 1 мм (соответствует частотам порядка 1 МГц).
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Рисунок 9 – Зависимость акустического давления поля, создаваемого на частоте 5 МГц, от расстояния до излучателя

На рисунке 10 представлена экспериментальная зависимость амплитуды звукового давления колебаний кавитационного спектра от мощности излучателя. Как видно из графика, до значения удельной мощности излучателя 53760 Вт/м2 амплитуда звукового давления растёт  практически линейно. При превышении этого значения удельной мощности, обозначенной буквой А, которое можно назвать критическим Nкр, режим становится неустойчивым, и с течением времени происходит изменение условий протекания неразвитой кавитации, в результате которого происходит зарождение кавитационного кластера. 
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Рисунок 10 – График зависимости амплитуды давления гармоники 5 мГц от мощности УЗ излучателя на расстоянии 30 мм от излучающей поверхности при температуре 20 ºС и атмосферном давлении
Чем значительнее превышение мощности, тем меньшее время проходит до зарождения кластера. Так же существует значение мощности Б, при котором цепная реакция зарождения кластера начинается мгновенно.

Согласно результатам экспериментов, представленным на рисунке 8, максимальный поток энергии спектральной составляющей акустического поля с частотой 5 мГц создаваемой монослоем в критической точке [image: image30.png]N,
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, Вт/см2. Эта величина потока энергии имеет место при достижении излучателем критической удельной мощности излучения вибратора Nкр = 5,376 Вт/см2  на основной частоте 20 кГц.
Теоретическое значение максимальной энергии, которую способен излучать монослой до достижения состояния, когда слой пузырьков занимает всю поверхность, рассчитанное по формуле (4): [image: image32.png]N,
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, Вт/см2.Несущественные различия экспериментального и расчетного значения позволяют предположить, что предложенный подход для расчета интенсивности излучения монослоя является приемлемым для инженерных целей. На основании описанного эксперимента был рассчитан коэффициент трансформации удельной мощности излучения на основной частоте 20 кГц в энергию кавитационного спектра 5 мГц для режима монослоя. Его значение составило: Кт = 3,43·10-4. При возникновении кавитационного кластера коэффициент преобразования энергии резко возрастает, принимая максимальное значение 0,0104 при критическом значении мощности излучателя. На рисунке 10 эта точка обозначена буквой А.
В третьей главе представлено описание схемы исследования процессов сушки с наложением кавитационных шумов. Описаны экспериментальные установки, специально разработанные на кафедре МСИА для проведения исследования кавитации и влияния её акустического поля на массообменные процессы. Обоснована возможность рассмотрения процесса удаления влаги как изотермического при определённых соотношениях коэффициентов температуропроводности и диффузии. Рассмотрены методики проведения экспериментов и результаты исследований, связанные с работой предложенных кавитационных излучателей, приведены  результаты экспериментов по сушке с их использованием.

В реальных условиях сушки, процесс происходит в нестационарных условиях. В этом случае для его описания с учетом наложения акустических колебаний можно воспользоваться моделью массопереноса предложенной Лыковым для случая, когда бародиффузия не оказывает существенного влияния:
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где δ – коэффициент термодиффузии (коэффициент Соре),кг/м3·°С; a – коэффициент температуропроводности, м2/с; ρв – плотность воды, кг/м3; св – теплоёмкость воды, Дж/кг·°С; ε – критерий испарения, характеризующий долю переноса влаги в виде пара от общего её потока.
При низких температурах, имеющих место в случае сушки термолабильных веществ, критерий испарения ε стремиться к нулю. При этом систему (16) можно представить в виде:
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В случае сушки дисперсных материалов чаще всего частицы принимаются как сферические. При отклонениях от сферичности используется понятие эквивалентного диаметра. Для сферической частицы система уравнений (14) будет выглядеть следующим образом.
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     (15)
Для решения этой системы необходимо знать краевые условия: распределение влагосодержания и температуры в материале в начальный момент времени, граничные условия. Граничные условия могут быть заданы балансом потоков влаги и тепла подводимых к поверхности тела изнутри и отводимой от неё в газовую фазу. При этом должны выполняться равенства:
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где R – радиус частицы; CR – влажность тела при координате r = R; Св.нас – равновесное объёмное влагосодержание воздуха, кг/м3, соответствующее влажности СR; Cв – объёмное влагосодержание воздуха используемого для сушки; [image: image42.png]


 – теплопроводность, Вт/м·°С; α – коэффициент теплоотдачи, Вт/м2·°С; tR – температура поверхности тела, °С;. tвоз – температура воздуха, °С.
Системы уравнений (15) и (16) образуют модель сушки сферической частицы.

В случае, когда температурные градиенты невелики, и процесс происходит при низких температурах, что имеет место при сушке термолабильных материалов, термодиффузией можно пренебречь, а процесс рассматривать как изотермический. Определить этот случай можно используя критерий Лыкова [image: image44.png]


, определяющий релаксацию поля влажности по отношению к полю температур. Когда Lu<<1, выравнивание поля температур, а в случае малых температурных градиентов достижение условий близких к изотермическим, происходит  гораздо быстрее, чем выравнивание поля концентраций и тогда система (16) может быть преобразована в уравнение:
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а граничные условия примут вид:
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Для экспериментального исследования представляет интерес решение уравнения (17) с граничными условиями соответствующими случаю, когда основное сопротивление массопереносу в процессе сушки сосредоточено в твердой фазе, что соответствует следующим краевым условиям:
при τ = 0, С(x)= Сн; при τ = ∞, С(x) = Ск; при τ > 0 и х = Δ, С = Ск ,
где R – радиус частицы, м; Сн и Ск – начальная и конечная концентрации, соответственно, кг/кг.

Уравнение (17) при таких граничных условиях решается аналитически, и в многочисленных литературных источниках приводятся численные значения для средней безразмерной концентрации в частице и концентрации в центре частицы в зависимости от величины критерия Lu.
Для определения параметров, входящих в уравнения, описывающие явления, которые происходят в процессе формирования колебаний кавитационного спектра и их взаимодействие с материалом, была разработана экспериментальная установка сушилки, схема которой представлена на рисунке 11, а на рисунке 12 фотография этой установки. 
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1 – жидкостной термостат; 2 – сушильная камера; 3 – УЗ излучатель; 
4 –УЗ генератор; 5 – вентилятор; 6 – блок питания;7 – циркуляционный насос; 8 – пружинный прижим; 9 – высушиваемый образец 

Рисунок 11 – Схема экспериментальной установки
Установка состоит из жидкостного термостата 1 со встроенной сушильной камерой в виде цилиндрического стакана 2, на сушильную камеру сверху установлен излучатель 3, подключённый к УЗ генератору 4 ВОЛНА-22, с дисковым излучателем диаметром 32 мм разработки лаборатории акустических процессов БТИ. Для интенсификации процесса сушки в камере установлен вентилятор 5, подключённый к блоку питания 6. Охлаждение излучателя обеспечивается с помощью встроенного в термостат циркуляционного насоса 7. На мембране излучателя с помощью пружинного прижима 8 закреплён образец 9.
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Рисунок 12 – Экспериментальная установка

Далее представлены основные результаты экспериментальных исследований. Для определения влияния широкополосного ультразвука на процесс сушки проводились две серии экспериментов. Первая серия экспериментов проводилась при наличии контакта образца с мембраной, вторая – при наличии воздушного зазора между образцом и мембраной. Образец закреплялся с помощью специальной пружины (рисунок 13).
Для проведения экспериментов использовались пробные тела в форме диска из пробки и абразивного материала на основе корунда.
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Рисунок 13 – Образец из корунда, прикреплённый к мембране излучателя

Эксперименты по сушке пробных тел при наличии механического контакта между образцом и мембраной показали существенное влияние колебаний кавитационного спектра на кинетику сушки. Кривые сушки приведены на рисунках 14, 15.
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Рисунок 14 – Кривая сушки пробкового образца с выключенным и включенным кавитационным излучателем 
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Рисунок 15 – Кривая сушки корундового образца с выключенным и включенным кавитационным излучателем 
В соответствии с полученными результатами методом наименьших квадратов были получены значения коэффициентов нестационарной диффузии влаги в исследуемых материалах при наличии и отсутствии УЗ воздействия. При этом значения коэффициентов диффузии составили для пробки без воздействия УЗ – 1,2·10-8 м2/с , а при воздействии УЗ –                1,9·10-8 м2/с.

Для корундовой керамики коэффициент диффузии составил: без УЗ –2,5·10-8 м2/с, с УЗ – 3,8·10-8 м2/с.
Как следует из графиков, при наложении ультразвуковых колебаний кавитационного спектра скорость сушки существенно возросла.
В четвёртой главе представлена инженерная методика расчета интенсивности УЗ колебаний кавитационного спектра, создаваемых разработанным излучателем в обрабатываемой среде. 
Для реализации возможности равномерного воздействия ультразвука широкого спектра на процесс сушки была разработана опытная установка с псевдоожиженным слоем, схема которой представлена на рисунке 16.

Постоянное перемешивание в псевдоожиженном слое обеспечивает равномерность воздействия ультразвука на объект сушки. Установка состоит из сушильной камеры 1, содержащей псевдоожижаемый материал 2, (камера снабжена встроенным излучателем цилиндрического типа 3, подключённым к УЗ генератору 4), термостата 5 для охлаждения излучателя, газодувки 6 для подачи воздуха, блока питания с регулируемым напряжением 7 и анемометра 8 для контроля расхода воздуха. На рисунке 17 приведена фотография установки.
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1 – сушильная камера; 2 – псевдоожижжаемый материал; 
3 – ультразвуковой кавитационный излучатель цилиндрического типа; 
4 – ультразвуковой генератор; 5 – термостат; 6 – газодувка; 7 – анемометр 
Рисунок 16 – Схема опытной установки
Для проведения экспериментов использовалось зерно гречихи. Материал помещался в эксикатор с водой на 48 часов для увлажнения. Перед началом экспериментов отбирался опытный образец для определения начальной влажности материала. 
Для обработки экспериментальных данных было проведено компьютерное моделирование решения уравнения нестационарной диффузии. В результате проведённых опытных сушек были получены зависимости изменения влажности продукта от времени, которые представлены на рисунках 18, 19.
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Рисунок 17 – Фотография опытной установки
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Рисунок 18 – График сушки зерна гречихи с выключенным излучателем 
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Рисунок 19 – График сушки зерна гречихи с включенным излучателем 
Точками на рисунках 18, 19 обозначены экспериментальные данные, а линиями – графики решения уравнения нестационарной диффузии для сферы, полученная при помощи компьютерного моделирования.
Как видно из графиков при наложении УЗ колебаний скорость сушки растёт, что выражается в увеличении коэффициента диффузии. Можно сделать вывод, что в процессе формировании псевдоожиженного слоя звуковые колебания воздействуют на твёрдые частицы при их непосредственном контакте с металлической мембраной, а так же при одновременном контакте частиц между собой и с поверхностью излучателя. Отмеченное существенное ускорение процесса сушки в псевдоожиженном слое при наличии ультразвука широкого спектра имеет большое значение при сушке термочувствительных материалов.
Результаты работы по интенсификации процесса сушки с помощью колебаний кавитационного спектра были использованы в ООО «Бия-Синтез» (г. Бийск) для разработки технологии аналитической сушки термочувствительных производных целлюлозы, что подтверждено соответствующим актом внедрения.
На разработанный излучатель ультразвуковой широкополосный получен патент на полезную модель № 96034.
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
1.
Разработан способ интенсификации процесса влагопереноса в твёрдых капиллярно-пористых телах в процессах сушки посредством контактного наложения колебаний кавитационного спектра через стенку мембраны. Разработано устройство для формирования колебаний кавитационного спектра применительно к аппаратам для сушки твердых и твердых дисперсных материалов. 
2.
Разработано математическое описание влияния колебаний кавитационного спектра на процесс переноса влаги в твёрдых пористых материалах, и проведена экспериментальная проверка его адекватности. 

3.
Разработано математическое описание процесса преобразования энергии УЗ излучателя в энергию колебаний кавитационного спектра, образуемого кавитационными пузырями. Получены расчетные зависимости для определения энергии колебаний кавитационного спектра, передаваемой объектам сушки. 

4.
Разработаны датчики для измерения интенсивности колебаний кавитационного спектра в жидкости.
С помощью разработанных датчиков проведены экспериментальные исследования процесса формирования колебаний кавитационного спектра. Экспериментально обнаружены и объяснены неизвестные ранее физические закономерности поведения кавитационного кластера. Определены численные значения входящих в полученные расчётные зависимости коэффициентов трансформации энергии колебаний УЗ пьезоизлучателя в энергию колебаний кавитационного спектра. 

Проведено исследование влияния колебаний кавитационного спектра на диффузию влаги в твердых пористых материалах.
5.
Предложены методы расчёта и проектирования устройств для формирования колебаний кавитационного спектра и расчёта их мощности. Разработана и испытана опытная установка для сушки в псевдоожиженном слое крупнодисперсных материалов с наложением колебаний кавитационного спектра. Показана возможность существенного сокращения длительности процессов сушки с помощью предложенных устройств.
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