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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òåðìîîáðàáîòêè

áàçàëüòîâîãî êàðòîíà ñ ïðèìåíåíèåì ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðèâåäåíû çàâèñè-

ìîñòè èçìåíåíèÿ ìàññû îáðàçöîâ êàðòîíà â ïðîöåññå åãî ñóøêè. Ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè è âíóòðè îáúåìà îáðàçöîâ â çàâèñèìîñòè

îò ñâÿçóþùåãî âåùåñòâà. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî óëó÷øåíèþ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå, òåïëîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë, ðàñ-

ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, âîëíîâîäíûé èçëó÷àòåëü.

The experimental research results of the basalt cardboard thermal treatment with the

microwave electromagnetic energy application are presented in the article. The weight change

diagrams of the basalt cardboard samples during the drying process are given. Changes in the

temperature behaviour are analyzed on the surface and inside the samples depending on

coupling medium. An advice on the drying process parameters improvement is given.

Key words: microwave radiation, heat-insulating material, temperature distribution,

waveguide oscillator.

Íà ñîâðåìåííîì ïðîèçâîäñòâå âñå áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
ïîèñêó íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, îòâå÷àþùèõ òðåáîâàíèÿì

ýêîëîãè÷åñêîé ÷èñòîòû, ñáåðåæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ñ îäíî-
âðåìåííûì ïîâûøåíèåì ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
Ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå ìàòåðèàëû, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîòîðûõ íåîá-
õîäèìî âíåäðÿòü íîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, òàê êàê òðàäèöèîí-
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íûå òåõíîëîãèè â ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàþòñÿ ëèáî ìàëîýôôåêòèâíûìè,
ëèáî âîâñå íåðàáîòîñïîñîáíûìè.

Ïðèìåð ïðàêòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñîâ-
ðåìåííûõ òåõíîëîãèé äëÿ îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ïðèâîäèòñÿ â äàííîé
ñòàòüå. Ïðåäïîñûëêîé ÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü ìîäåðíèçàöèè òåõíîëîãèè
ïðîèçâîäñòâà áàçàëüòîâîãî êàðòîíà íà îäíîì èç ðîññèéñêèõ
ïðåäïðèÿòèé. Ñóùåñòâóþùèé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ âêëþ÷àåò â
ñåáÿ ôîðìîâàíèå ïîëîòíà êàðòîíà èç áàçàëüòîâûõ âîëîêîí, ïðîïèòêó
ñôîðìîâàííîãî ïîëîòíà ñâÿçóþùèì âåùåñòâîì ñ ïîìîùüþ âîäíîé
ýìóëüñèè è ïîñëåäóþùåå óäàëåíèå èç íåãî âëàãè. Ñóøêà áàçàëüòîâîãî
êàðòîíà òðàäèöèîííî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîòîêîì ãîðÿ÷èõ ãàçîâ îò âûñî-
êîïðîèçâîäèòåëüíîé ãàçîâîé ãîðåëêè. Òàêîé ñïîñîá ñóøêè, óñïåøíî
èñïîëüçóåìûé äëÿ êàðòîíà òîëùèíîé 4 – 6 ìì, îêàçàëñÿ ñîâåðøåííî
íåïðèåìëåì äëÿ êàðòîíà òîëùèíîé áîëåå 15 ìì. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë
ïðåäëîæåí ñïîñîá ñóøêè ñ ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ÑÂ×-
èçëó÷åíèÿ.

Âûáîð òàêîãî ñïîñîáà îáóñëîâëåí ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ èñïîëüçîâà-
íèÿ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà òåïëà ïðè ñóøêå äèýëåêòðè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íàä ñïîñîáàìè ñóøêè ãîðÿ÷èìè âîçäóõîì èëè ãà-
çîì, ïîëó÷àåìûìè îò ñæèãàíèÿ òîïëèâà ðàçëè÷íûõ âèäîâ: ðàâíîìåð-
íîñòüþ ïðîãðåâà ìàòåðèàëà çíà÷èòåëüíîé òîëùèíû âíå çàâèñèìîñòè
îò åãî òåïëîïðîâîäíîñòè, âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ
ÑÂ×-ýíåðãèè â òåïëîâóþ (äî 100 %), áåçûíåðöèîííîñòüþ è ýêîëîãè÷åñ-
êîé ÷èñòîòîé ïðîöåññà è äð. [1, 2].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà óäàëåíèÿ âëàãè èç
áàçàëüòîâîãî êàðòîíà, ïðîïèòàííîãî âîäíîé ýìóëüñèåé ñâÿçóþùåãî
âåùåñòâà, ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ ðàçìåðîì 140×140 ìì è òîëùèíîé
24 ìì, ñîñòîÿùèõ èç øåñòè îòäåëüíûõ ëèñòîâ êàðòîíà òîëùèíîé 4 ìì
êàæäûé. Â ñðåäíåì íà÷àëüíàÿ ìàññà îáðàçöà ñîñòàâëÿëà îêîëî 500 ã,
ïîñëå ñóøêè – îêîëî 0,1 – 0,2 íà÷àëüíîé ìàññû.

Îáðàçöû áûëè ïðîïèòàíû ðàçëè÷íûìè ñâÿçóþùèìè âåùåñòâàìè
íà îñíîâå ÏÂÀ è ãëèíû.

Èñïûòàíèÿ âûïîëíÿëè ñ ïîìîùüþ êàìåðíîé ÑÂ×-óñòàíîâêè ëó-
÷åâîãî òèïà ìîùíîñòüþ 540 Âò íà ÷àñòîòå êîëåáàíèé ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ 2450 ÌÃö. Äëÿ ðàâíîìåðíîñòè íàãðåâà îáðàçöà ïðèìåíÿëè
âðàùàþùèéñÿ ñòîë ñ ðàñïîëîæåííîé íà íåì ïîäñòàâêîé èç ðàäèîïðî-
çðà÷íîãî äèýëåêòðèêà. Âûñîòó ïîäñòàâêè âûáèðàëè èñõîäÿ èç óñëîâèÿ
ðàñïîëîæåíèÿ íàãðåâàåìîãî ìàòåðèàëà íàïðîòèâ èçëó÷àþùåãî âîë-
íîâîäà êàìåðû. Ñõåìà óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.



40                                                                   Метрология  № 11,  2010

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ

ïðîöåññà ÑÂ×-ñóøêè áàçàëüòîâîãî
òåïëîèçîëÿòîðà:

1 – èçëó÷àþùèé âîëíîâîä; 2 – îá-

ðàçåö èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà;
3 – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäñòàâêà;

4 – âðàùàþùèéñÿ ñòîë

Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà
÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè
ôèêñèðîâàëè ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû
îáðàçöà: ìàññó, òåìïåðàòóðó âíóòðè è
íà ïîâåðõíîñòè. Â ñâÿçè ñ ìàëûì îò-
êëîíåíèåì òåìïåðàòóðû îò òî÷êè ê
òî÷êå íà ïîâåðõíîñòè êàðòîíà ó÷èòû-
âàëè òåìïåðàòóðó â åå öåíòðå.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îáðàçöà áà-
çàëüòîâîãî êàðòîíà, ïðîïèòàííîãî
ýìóëüñèåé ñâÿçóþùåãî âåùåñòâà íà
îñíîâå ÏÂÀ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2,
îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî îáðàçåö êàðòîíà
ïîëíîñòüþ âûñóøåí çà 55 ìèí, åãî
ìàññà èçìåíèëàñü ñ íà÷àëüíûõ 570 ã
äî êîíå÷íûõ 68 ã. Òåìïåðàòóðíûå çà-
âèñèìîñòè äî 45-é ìèíóòû íàãðåâà

ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûå, è íåáîëüøîé ñïàä ìîæíî îáúÿñíèòü ïîñòå-
ïåííûì èñïàðåíèåì âîäû, ò. å. ñíèæåíèåì êîëè÷åñòâà îñíîâíîãî ïî-
ãëîòèòåëÿ ÑÂ×-ýíåðãèè â ìîêðîì êàðòîíå, êàê ðàç îòâåòñòâåííîãî çà
åå ïðåîáðàçîâàíèå â òåïëîòó. Îäíàêî ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì îáåç-
âîæèâàíèè îáðàçöà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñíîâíûì îáúåêòîì
íàãðåâà ñòàíîâèòñÿ èìåííî ñâÿçóþùåå âåùåñòâî êàðòîíà, òàê êàê ñàìè
âîëîêíà áàçàëüòà ÿâëÿþòñÿ ðàäèîïðîçðà÷íûìè. Ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü
ðåçêèé ñêà÷îê òåìïåðàòóðû ïîñëå 50-é ìèíóòû íàãðåâà. Äàëüíåéøèé
ñïàä  òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ïðåîáðàçîâàíèÿìè
ñâÿçóþùåãî âåùåñòâà, ïîñëå êîòîðûõ îíî ïåðåñòàåò ïîãëîùàòü ÑÂ×-
ýíåðãèþ.

Íà ðèñ. 3 ïðîèëëþñòðèðîâàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îáðàçöà áàçàëü-
òîâîãî êàðòîíà, ïðîïèòàííîãî ýìóëüñèåé ñâÿçóþùåãî âåùåñòâà íà
îñíîâå ãëèíû. Ìàññà îáðàçöà óìåíüøàåòñÿ ñ 510 ã äî 50 ã çà 40 ìèí.
Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè â äàííîì ñëó÷àå èìåþò õàðàêòåð, îòëè÷íûé
îò ïðåäûäóùåãî îáðàçöà, ÷òî, î÷åâèäíî, îáúÿñíÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì
äðóãîãî ñâÿçóþùåãî âåùåñòâà íà îñíîâå ãëèíû. Ýòèì æå ìîæíî îáú-
ÿñíèòü ïðåîáëàäàíèå âûñîêîé òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè êàðòîíà
ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé â îáúåìå îáðàçöà ïîñëå ïîëó÷àñîâîãî
íàãðåâà, ò. å. ïîñëå ïî÷òè ïîëíîãî èñïàðåíèÿ âëàãè. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå
ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû èç îáúåìà íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ïðåä-
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ïîëîæèòåëüíî ñâÿçàíî ñ ïðåèìóùåñòâåííûì ïîãëîùåíèåì ÑÂ×-ýíåð-
ãèè ïðèïîâåðõíîñòíûì ñëîåì êàðòîíà, ïðîïèòàííîãî ãëèíîé. Îáåäíåíèå
îáðàçöà âîäîé, îõëàæäàâøåé ïîâåðõíîñòü â ïðîöåññå èñïàðåíèÿ, êàê
ðàç ìîãëî îáóñëîâèòü òàêóþ ñèòóàöèþ.

Ïðèìåíåíèå íàãðåâà â ïîëÿõ ÑÂ× îáåñïå÷èëî äîâîëüíî âûñîêóþ
ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ñóøêè áàçàëüòîâîãî êàðòîíà. Êðîìå òîãî,
ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóøêè òîëñòûõ îáðàçöîâ êàðòîíà, ÷òî íåäîñòè-
æèìî ïðè òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãîðÿ÷èõ ãàçîâ
è âîçäóõà. Îäíàêî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü ïîòîêà âîçäóõà,
îáäóâàâøåãî ïîâåðõíîñòü âûñóøèâàåìîãî îáðàçöà, áûëà ÿâíî íåäîñ-
òàòî÷íîé äëÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî îòâîäà èñïàðÿþùåéñÿ ñ ïîâåðõ-
íîñòè âîäû.

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è ìàññû îáðàçöà,
ïðîïèòàííîãî ñâÿçóþùèì âåùåñòâîì íà îñíîâå ÏÂÀ, îò âðåìåíè íàãðåâà:

1 – êðèâàÿ èçìåíåíèÿ ìàññû; 2, 3 – êðèâûå òåìïåðàòóðû â îáúåìå

è íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà
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