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МИКРОВОЛНОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ, ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ, ИСТОЧНИК СВЧ ЭНЕРГИИ, ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКАЯ СИСТЕМА, МИКРОВОЛНОВОЕ УСТРОЙСТВО, КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ, МИКРОВОЛНОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ
Целью настоящей научно – исследовательской работы является достижение результатов мирового уровня в области технологий термообработки композиционных строительных материалов, которые обеспечат создание материалов нового поколения, обладающих принципиально лучшими техническими характеристиками по сравнению с существующими.

Скорость микроволновых технологических процессов увеличивается в 7-8 раз по сравнению с традиционными технологическими процессами термообработки композиционных материалов, а энергосбережение составляет не менее 45%.

В процессе выполнения этой работы осуществляется подготовка и закрепление в сфере науки и образования научных и научно-педагогических кадров, формирование эффективных и жизнеспособных научных коллективов.

      Целью шестого  этапа проекта  работы  является  проведение сравнительного анализа микроволновых и традиционных технологических режимов термообработки композиционных конструкционных и строительных материалов.

Разрабатываемой научно-технической продукцией является  разработка   режимов технологических процессов термообработки композиционных материалов.

В рамках шестого  этапа научно-исследовательской работы получены следующие научные результаты:
 1. Представлены результаты анализа современных традиционных и микроволновых технологических процессов термообработки композиционных материалов с учетом проведенных экспериментальных исследований.

Показаны наиболее перспективные направления в области применения микроволновых технологий термообработки композиционных материалов, а также  основные критерии, по которым дается оценка энергетической эффективности применения микроволновых и традиционных технологий термообработки материалов.

Технологические процессы термообработки композиционных материалов с использованием микроволнового излучения позволяют:

· реализовать экологически чистые технологические процессы, так как не содержат продуктов сгорания и, следовательно, улучшить санитарно-гигиенические условия труда обслуживающего персонала;

· позволяют сократить энергетические затраты на (45-50)%;
· уменьшить площадь промышленных установок и вес соответственно в 3,6 и 2 раза;
· скорость технологических процессов увеличивается в 7-8 раз по сравнению с современными традиционными технологическими процессами;

· повысить управляемость технологическим процессом   и создать условия для автоматизации производства (безынерционность процесса нагрева).

2. Представлено сравнение параметров композиционных материалов, полученных в результате использования микроволновых и традиционных технологий с учетом проведенных экспериментальных исследований.

Микроволновые  технологические процессы по сравнению с традиционными технологическими процессами оказывают существенное влияние на характеристики получаемых изделий:  

- при производстве керамических материалов их структура становится более мелкозернистой и более плотной, а прочность на излом возрастает в 1,2 -1,3 раза;
- процесс полимеризации изделий из стеклопластика происходит мгновенно по всему объему, так как максимальное отклонение температуры в материале от номинального значения не превышает 8% при нагреве материала до температуры 180
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С, при этом прочность изделий из стеклопластиковой арматуры увеличивается в 1,5 раза за счет полноты реакции полимеризации;
- экспериментальные данные (масса и объём образца, время нагрева до конечной температуры, мощность источника микроволновой энергии) позволили оценить энергетические затраты по плавлению базальта, приведённые к весу  нагреваемого материала  0,8кВт∙час/кг.         Следует отметить, что лучшие зарубежные индукционные установки плавления базальта имеют средние энергетические затраты 2,2
кВт∙час/кг, а электродуговые печи 7,08 кВт∙час/кг. Таким образом, энергетические затраты при микроволновых технологиях в 3 раза меньше, чем в традиционных технологиях плавления базальта;

-  проведена высокоэффективная сушка утеплителя в виде  картона из базальтового волокна толщиной 24 мм с использованием микроволнового излучения.  Традиционные технологии  используется для сушки картона до толщин  (4 – 6) миллиметров. Энергетические затраты при микроволновой сушке  базальтового утеплителя снижены на 45% по сравнению с сушкой утеплителя по традиционной технологии;
- для ускорения процесса твердения пенобетонной смеси толщиной 200 мм  ее температура поднималась до (70
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С с использованием микроволнового излучения. При температуре пенобетонной смеси (70
[image: image4.wmf]¸

80)
[image: image5.wmf]0

С время до её полного твердения составляет примерно 2,5 часа, что повышает оборачиваемость форм до распалубки в 12 раз и повышает прочность пенобетона за счет равномерного нагрева изделий;

-  на основе экспериментальных исследований получены основные характеристики микроволнового технологического процесса получения дорожного покрытия на основе  смеси золы и серы (отходов производств);

- экспериментальные исследования показали, что использование энергии микроволнового излучения позволяет осуществить эффективное уничтожение микроорганизмов без нанесения вреда обрабатываемому материалу (экспериментальные исследования по обеззараживанию шерстяных одеял проведены  при температуре 50
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С,   на частоте  колебаний электромагнитного поля 2450 MГц в камере лучевого типа в течение 5 минут и обеспечили 100% гибель насекомых);
-  экспериментальные исследования по микроволновой термообработке  материалов различной влажности (древесины) показали, что максимальное отклонение экспериментального значения температуры в материале  от номинального значения температуры в материале не превышало 6%, при этом структура материала  при использовании микроволновых технологиях уплотняется, и  прочностные характеристики повышаются.

3. Разработана программа внедрения результатов НИР в образовательный процесс.  

Основные результаты проекта внедрены в образовательный процесс с целью  подготовки и закрепления в сфере науки и образования научных и научно-педагогических кадров, формирование эффективных и жизнеспособных коллективов.

Научные и научно-технические результаты, полученные в рамках проекта,   оказывают положительное влияние на  подготовку студентов и аспирантов, принимающих  активное участие, как в получении научных результатов, так и использовании этих результатов в докладах на отечественных и зарубежных конференциях, межвузовской научной школе молодых специалистов и различных конкурсах.

Полученные научные и научно-технические результаты  могут быть использованы в различных отраслях народного хозяйства, где необходим высокоэффективный, равномерный и экологически чистый нагрев  композиционных материалов. К таким технологическим процессам относятся: обеззараживание материалов;  производство теплоизоляционных  и строительных материалов.  К наиболее перспективным областям, где более широко используются предложенные   СВЧ устройства,  относятся: медицина, сельское хозяйство и производство строительных  и конструкционных материалов, научные исследования.

Полученные результаты экспериментальных исследований по полимеризации стеклопластиковой арматуры и изделий из бетона заинтересовали специалистов  Научно-исследовательского, проектно-конструкторского и технологического института бетона и железобетона имени А.А. Гвоздева. В настоящее время ведутся совместные экспериментальные исследования с целью  внедрения микроволновых технологий в производственные процессы  изготовления стеклопластиковой арматуры и изделий из бетона.

Результаты НИР являются основой для проведения ОКР по созданию высокоэффективных, энергосберегающих и экологически чистых микроволновых технологий термообработки композиционных материалов, предназначенных для использования в различных отраслях строительной индустрии.

Результаты НИР могут быть применены в ускорении химических реакций гидратации, полимеризации, воздействия на микроорганизмы на молекулярном и клеточном уровне обеспечивающих реализацию нанотехнологий.

Основные характеристики НИР выполнены на различных этапах в полном объеме в соответствии с Техническим заданием.

Судя по полученным экспериментальным результатам, выполнение НИР обеспечивает достижение научных результатов мирового уровня.
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ВВЕДЕНИЕ
Цель выполнения научно-исследовательской работы – исследования в области микроволновых технологий производства композиционных материалов, которые обеспечат создание материалов нового поколения, обладающих принципиально лучшими техническими характеристиками по сравнению с существующими.

При разработке  технологических процессов термообработки диэлектрических материалов с использованием микроволнового излучения,  используются  такие уникальные свойства, как: объемный характер нагрева, избирательность нагрева, высокая чистота нагрева, высокий коэффициент преобразования микроволнового излучения в тепловую энергию.

Таким образом, использование микроволновых технологий для целей термообработки композиционных материалов позволяет осуществить интенсивные, безотходные, энергосберегающие и экологически чистые технологии. 
Внедрение микроволновых технологий  для производства композиционных материалов позволяет:
- улучшить эксплуатационные характеристики обрабатываемых материалов за счет объемного и равномерного характера нагрева;
- поднять на более высокий уровень показатели  технологических процессов, характеризующихся экологической чистотой, отсутствием тепловой инерции и высоким коэффициентом полезного действия.

Основные тенденции в области создания  высокоэффективных технологических процессов термообработки композиционных материалов  направлены на уменьшение отклонения  распределения температуры в объеме материала от номинального значения температуры, так как качество эксплуатационных характеристик получаемых изделий зависит в первую очередь от степени равномерности их нагрева. 

К таким технологическим процессам относятся: полимеризация пластических масс, производство керамических материалов, бетонов и пенобетонов, производство теплоизоляционных материалов и многие другие.
      Целью шестого  этапа проекта  работы  является  проведение сравнительного анализа микроволновых и традиционных технологических режимов термообработки композиционных конструкционных и строительных материалов.

В рамках шестого этапа:
- проведен анализ современных традиционных и микроволновых технологических процессов термообработки композиционных материалов;
- проведено сравнение параметров композиционных материалов, полученных в результате использования микроволновых и традиционных технологий;
- разработана программа внедрения результатов НИР в образовательный процесс;

- получены результаты экспериментальных исследований термообработки композиционных материалов.

1 АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ ТРАДИЦИОННЫХ И МИКРОВОЛНОВЫХ

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ТЕРМООБРАБОТКИ

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

1.1 Традиционные и микроволновые технологические процессы термообработки композиционных материалов

Анализ материалов научных  публикаций отечественных и зарубежных изданий показывает, что в настоящее время  наибольшее внимание  уделяется развитию  исследований в области микроволнового технологического нагрева композиционных материалов. Особое внимание  уделяется поиску принципиально новых технических решений для применения микроволновых технологий с целью замещения существующих малоэффективных традиционных технологий термообработки материалов, а также для их применения  при производстве новых видов материалов. 

         Диапазон областей  применения  микроволновых технологических процессов термообработки композиционных материалов, при проведении исследований такого рода, крайне широк  [1-7]. 

Совершенствование традиционных технологических процессов  термообработки композиционных материалов, связано с повышением коэффициента полезного действия, увеличением производительности, снижением энергетических затрат, повышением качества выпускаемой продукции. 

В настоящее время при использовании традиционных технологий термообработки композиционных материалов необходимо учитывать: производственные площади, занимаемые  оборудованием, условия труда обслуживающего персонала, а также предъявляемые экологические требования к технологическим процессам. 

     Использование микроволновых технологий для термообработки композиционных материалов позволили осуществить интенсивные, безотходные, энергосберегающие и экологически чистые технологии, а именно [1-3]:

· сократить продолжительность технологического процесса в 10 – 30 раз;

· повысить качество композиционных материалов;

· снизить удельный расход электроэнергии на 25…50%;

· уменьшить площади производственных помещений на 40…60%;

· сократить на 20…50% численность обслуживающего персонала;

· улучшить санитарно-гигиенические условия труда;

· уменьшить площадь, объем и вес промышленных установок соответственно в 3, 6 и 2 раза;

· повысить управляемость технологическим процессом;

· создать условия для автоматизации производства.        


Все более возрастающий во всем мире интерес к применению микроволновых технологических процессов в области термообработки различных композиционных материалов  отражается в многочисленных публикациях [1-7], являющихся результатом научных, исследовательских и практических работ, проводимых в области микроволновых технологий.     

        В этом плане, интересно отметить, что помимо  стран, традиционно развивающих микроволновые технологии в различных отраслях промышленности, биологии и медицине (США, Великобритания, Германия, Франция, Китай, Япония и т.д.) все более активное участие в научных и практических исследования принимают представители  из стран, до недавнего времени не известныx своими научными исследованиями в области микроволновых технологических процессов термообработки композиционных материалов  (Бразилия, Румыния, Турция, Мексика, Чехия, Польша). 

        Анализ научных публикаций по микроволновым технологиям термообработки композиционных материалов показывает, что эти публикации  отражают наиболее  перспективные направления развития исследований в данной области научной деятельности [1-3, 7]:

- энергетическая эффективность микроволновых технологических процессов термообработки композиционных материалов;
- микроволновая термообработка  керамических материалов;
- микроволновая термообработка полимерных материалов;
- микроволновая термообработка изделий из стекла и минералов;
- микроволновые технологии производства новых видов материалов из отходов различных производств (утилизация отходов);
- моделирование процессов взаимодействия микроволнового излучения с диэлектрическими материалами и средами;
- технологические процессы обработки материалов с использованием микроволновой  плазмы;
- микроволновые устройства для термообработки  композиционных материалов с различными диэлектрическими потерями.


Анализ материалов научных исследований в области  микроволновой термообработки материалов, представляет  интерес с точки зрения получения максимальной экономической эффективности технологических процессов  в сочетании с экологической чистотой. Кроме того, как следует из результатов анализа научных материалов,  применение микроволновых  технологий способно значительно улучшить качественные показатели при производстве и термообработке многих видов композиционных материалов. 

Оценку энергетической эффективности применения микроволновых  технологий термообработки композиционных материалов    проводят по следующим основным  критериям [8-10]:

- сокращение выбросов СО2 в атмосферу при использовании микроволновых технологических процессов;
- сравнение энергетической эффективности микроволновых технологий с энергетической эффективностью современных традиционных технологий;
- микроволновые технологии как часть концепции сокращения энергетических затрат в  технологиях термообработки материалов;
- эффективность сочетания микроволновых технологий с другими  видами современных традиционных технологий термообработки материалов;
- оценка затрат на оборудование для реализации микроволновых технологических  процессов термообработки композиционных материалов;
- сравнительная оценка использования производственных площадей занимаемых оборудованием современным традиционным технологическим процессов и микроволновым технологическим процессом при заданной производительности.

При анализе современных технологических процессов термообработки материалов следует особо отметить, что применение именно микроволновых технологий наиболее эффективно с точки зрения уровня сокращения выбросов СО2  в атмосферу, что отвечает современным требованиям к технологическим процессам и  особенно в свете решений Киотского протокола.

1.2 Микроволновые технологические процессы термообработки керамических материалов

Судя по анализу научных публикаций, а также результатам проведенных патентных исследований, термообработка керамических материалов является на сегодняшний день одним из самых эффективных применений микроволновых технологических процессов. Учитывая малую собственную теплопроводность керамических материалов и необходимость объемного равномерного нагрева керамических заготовок до высоких температур (вплоть до 2000ºС), использование энергии микроволнового излучения для этих целей в ряде случаев является наиболее эффективным способом получения изделий надлежащего качества. Кроме того, при использовании микроволновых технологий термообработки изделий из керамики, достигается существенный экономический эффект по сравнению с традиционно применяемыми технологиями нагрева.


Анализ ряда работ [11-16], посвященных термообработке керамических материалов с помощью микроволнового излучения, позволяет выявить:

- критерии оценки эффективности процессов микроволновой термообработки керамических материалов;

- спектр исследованных составов керамических смесей,  применяемых для заготовок;

-  варьируемые параметры режимов термообработки для получения наиболее выгодного варианта технологического процесса.
         Номенклатура керамических составов, которые подвергались экспериментальным  исследованиям при микроволновой термообработке, чрезвычайно широка: смеси ZrO2-AlN, ZrO2-ZrN; тяжелые виды глин; цеолиты NaY, NaA; нанопорошки феррита Ni-Cr; керамика 3Y-TZP и ZnO; фосфоресцирующие (La,Ce)PO4:Ce:Tb,BaMgAl10O17:Eu, (Y,Eu)2O3; карбид бора В4С; порошок AlN; нанокерамика Y2O3-ZrO2; оксид алюминия;     смесь нитрид кремния+цирконий; пленки CoSi и CoSi2; водный раствор NaNO3, Ca(NO3)24H2O и KH2PO4; карбид вольфрама.

 При этих исследованиях варьировались следующие параметры процесса: 

- частота колебаний электромагнитного поля   (2,45 – 83ГГц); 

- среда обработки (вакуум, атмосфера, азот, кислород); 

- сочетание микроволнового нагрева с традиционными видами нагрева; 

- добавки, повышающие эффективность процесса  (углерод); 

- использование различных конструкций  микроволновых устройств.

 Оценка эффективности микроволнового  процесса термообработки керамических материалов проводилась по следующим основным параметрам: 
- механическая прочность керамического материала; 

- время термообработки керамического материала; 

- изменение микроструктуры материала; 

- температурная стойкость материалов; 

- коэффициент полезного действия технологического  процесса; 

- управляемость технологического  процесса; 

- возможность применения технологического процесса для различных форм керамических изделий.


В качестве примера успешно реализованного процесса спекания керамической заготовки с помощью энергии микроволн можно привести подробно описанную в [17] технологию изготовления керамических обкладок для внутренней облицовки стальных труб большого диаметра, служащих для транспортировки высокоабразивных материалов: угля, песка, руды, гравия.

         Процесс спекания керамической заготовки осуществлялся в микроволновом устройстве лучевого типа. В качестве электродинамической системы  использовалась  камера резонаторного типа.  Процесс спекания происходил при следующих условиях:

-  температура спекания керамической заготовки 1560 - 1580ºС; 

- время спекания керамической заготовки – 90 минут; 

- вес керамической заготовки – 2кг; 

- частота колебаний электромагнитного поля 2450МГц; 

- значение выходной микроволновой  мощности  – 6кВт. 

         Готовые изделия, подвергшиеся термообработке такого рода, характеризовались улучшенными показателями по сравнению с изделиями, обработанными традиционными способами: повышение износостойкости, твердости, механической прочности «на излом». Облицовочная керамика для трубопроводов представлена на рисунке 1.2.1

[image: image7.jpg]



а)                                                           б)

Рисунок 1.2.1 -  Облицовочная керамика для трубопроводов:

а) заготовки в форме; б) заготовки и готовые изделия.

       Следует отметить, что первые результаты по спеканию порошка с целью получения керамических изделий с улучшенными характеристиками были получены в начале 90-х годов [18]. Экспериментальные исследования проводились на частоте колебаний электромагнитного поля 2450 МГц. Выходная мощность микроволнового генератора составляла 12 кВт, а время микроволнового облучения 30 минут, что приводило к спеканию порошка и образованию керамики при температуре 1700
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       Поскольку микроволновое излучение проникает на всю глубину порошка, что приводит к более равномерному распределению температуры по всему объему порошка  по сравнению с традиционными методами нагрева. Использование микроволнового излучения, в качестве источника тепла,  приводит не только к существенному уменьшению количества необходимой для спекания электрической энергии, по сравнению с современными традиционными технологиями, но и уменьшению времени спекания [18].

       Быстрый, практически безынерционный нагрев порошка керамики позволяет получить уникальные возможности для производства керамических материалов с новыми, улучшенными свойствами.

     При использовании микроволнового излучения  с частотой колебаний электромагнитного поля 2450 МГц, в течение 30 минут при температуре спекания 1700
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) получается более плотная керамика  с более мелкозернистой кристаллической структурой и увеличенным значение прочностных характеристик.

       Научно-производственное предприятие из города Ульяновска разработало технологии высокопроизводительных и ресурсосберегающих процессов для микроволновой термообработки полуфабрикатов изделий на органических термореактивных связках. Традиционные промышленные технологии изготовления абразивных инструментов на бакелитовой связке включают трудоемкий процесс термообработки полуфабрикатов в печах - бакелизаторах. Традиционные технологические процессы термообработки абразивных инструментов  ведут конвективным методом, который занимает около  40 часов, а  удельные энергетические затраты составляют 2,9 кВт/кг. Кроме того, традиционный технологический процесс ведет к неравномерному распределению температуры по объему полуфабриката в процессе нагрева, что приводит к неоднородности физико-механических свойств абразивного инструмента и не отвечает требованиям по экологической чистоте.

       Применение микроволнового излучения, по данным Ульяновского областного Центра  технологий, позволяет сократить длительность операций термообработки и повышения качества абразивных инструментов обеспечивается за счет более равномерного и быстрого нагрева связки и абразивных зерен по всему объему по сравнению с существующими традиционными технологиями. Предлагаемая микроволновая технология позволит по сравнению с существующей конвективной технологией до пяти раз снизить время термообработки и до пяти раз уменьшить удельные энергетические затраты на термообработку полуфабрикатов изделий.
	


1.3 Микроволновая термообработка полимерных материалов


Эффективность применения микроволновых технологий для термообработки полимерных материалов во многом обусловлена теми же причинами, что и для керамических материалов:

- низкая собственная теплопроводность полимерных материалов;

-   необходимость получения высокой равномерности нагрева по всему объему полимерного материала для проведения  полноты  реакции полимеризации.

 Однако спектр вариантов применения микроволнового излучения в данной области гораздо более широкий по сравнению с керамикой:

- высушивание гранул полимеров перед их дальнейшей термообработкой; 

- ускорение полимеризации клеящих видов полимерных смол; 

- размягчение материала до расплава с последующей отливкой в формы;

-  вспенивание пластических масс.


Научные публикации [19-24] посвящены изучению:

- процессов взаимодействия микроволнового излучения с  полимерными материалами;

-  применимости микроволновых технологий для термообработки пластических материалов;

-  поиску новых  режимов технологических процессов термообработки полимерных материалов;

- производства  полимерных материалов с новыми свойствами, недостижимыми при применении традиционных технологий.

 Широкий спектр исследуемых  полимерных материалов (композитные материалы; полиэтилентерефталат; полианилин; эпоксидно-виниловые смолы; поликарбонаты; полипропилен с абсорбирующими энергию микроволнового излучения добавками; полиэстер; уретановая смола) подвергался микроволновой термообработке при варьировании следующих параметров: 

-  частота колебаний электромагнитного поля  (2,45 – 10,525ГГц); 
- сочетание микроволнового излучения с другими видами нагрева (горячий воздух);

-  добавки, повышающие эффективность технологического процесса (углерод); 

- использование микроволновых устройств с различными  электродинамическими системами. 

Параметры оценки эффективности микроволнового технологического процесса термообработки полимерных материалов,  во многом сходны с аналогичными параметрами для оценки термообработки керамических материалов: 

-  время термообработки полимерного материала;

-  изменение микроструктуры полимерного  материала; 
- коэффициент полезного действия микроволнового технологического процесса термообработки полимерного материала;

-  возможность управляемости микроволнового технологического процесса термообработки полимерных материалов;

-  применимость микроволнового технологического процесса для различных форм полимерных изделий.


В качестве примера успешно внедренной в производственный процесс микроволновой термообработки полимеров можно привести промышленную установку производства компании NEMETH для формовки элементов внутренней отделки салонов и дверей грузовых и легковых автомобилей, показанную на рисунке 1.3.1 
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Рисунок 1.3.1 – Микроволновая установка NEMETH (а) для производства элементов обивки дверей и салонов автомобилей и готовые изделия (б).

       Еще одним удачным примером внедрения микроволнового технологического процесса  можно считать установку HEPHAISTOS немецкого производства [25] для термообработки углепластиковых композиционных материалов. Установка обеспечивает высокую пространственную однородность нагрева, необходимую для предотвращения возникновения дуги и пробоев на концах углеволоконных нитей. Частота колебаний электромагнитного поля  2450МГц, а в качестве электродинамической системы используется  камера резонаторного типа.
В работе [26]  предложено микроволновое устройство для термообработки (полимеризации) капроновых канатов с использованием в качестве электродинамической системы спиральной замедляющей системы. На рисунке 1.3.2  показан общий вид такого микроволнового устройства.  
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Рисунок 1.3.2 - Микроволновое устройство для полимеризации капроновых канатов.

1 – источник микроволновой  энергии; 2 – камера для фиксации спиральной  замедляющей системы; 3 – согласованная нагрузка; 4 – натяжная станция; 5 – капроновый канат;  6 – груз.

По сравнению с традиционным технологическим процессом, полимеризация капроновых канатов с использованием в качестве источника тепла микроволнового излучения  увеличивает их прочность на разрыв в несколько раз. При скорости технологического процесса  
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 м/мин, длина электродинамической системы составляет 1000 мм, а микроволновая  мощность – 1,5 кВт.

В настоящее время в большинстве развитых стран широко  используется стеклопластиковая арматура в изделиях из бетона ввиду отсутствия коррозии и высоких прочностных характеристик, а также  трубопроводы создаются из стеклопластика с целью  увеличения срока службы ввиду отсутствия коррозии, особенно в агрессивных средах и увеличения прочностных характеристик за счет полноты протекания реакции полимеризации.

         В России также  используется стеклопластиковая арматура, которая производится на “Бийском заводе стеклопластиков” и    “Научно-исследовательском, проектно-конструкторском и технологическом институте бетона и железобетона имени А.А. Гвоздева”.
        На рисунке 1.3.3 представлена стеклопластиковая арматура, диаметром 8 мм, которая производится  по традиционной технологии в “Научно-исследовательском, проектно-конструкторском и технологическом институте бетона и железобетона имени А.А. Гвоздева. Мощность установленных  тэнов на установке составляет 16 кВт, а коэффициент полезного действия установки не превышает  30%.  Это связано с малой теплопроводностью стеклопластиковой арматуры. 
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Рисунок 1.3.3 – Стеклопластиковая арматура
Для термообработки движущихся  стержневых полимерных  материалов, диаметром до 20 мм часто используют микроволновые установки с электродинамической системой в виде диафрагмированного волновода.  Аналогичные микроволновые установки используются и для термообработки широкого спектра материалов. В научных публикациях  [26-27] описано микроволновое устройство, в котором в качестве электродинамической системы  используется диафрагмированный волновод. Коэффициент замедления  замедляющей  системы составляет - 2,0; рабочая длина волны источника микроволновой энергии – 12, 24 см, а диаметр обрабатываемых материалов  – 20 мм. Принципиальная схема микроволновой установки представлена на рисунке 1.3.4
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Рисунок  1.3.4 -    Микроволновое  устройство на основе круглого диафрагмированного волновода  для термообработки различных диэлектрических материалов.

1 – короткозамыкающие поршни в прямоугольном волноводе; 2 – согласующие секции диафрагмированного волновода; 3 – нагреваемый материал; 4 – диафрагмированный волновод; 5 – кварцевая трубка; 6 – коаксиально-волноводный переход; 7 – 3 дБ мост для деления мощности источника СВЧ энергии пополам.
     Для диэлектрических стержней большого  поперечного сечения предложена новая концепция  построения микроволновых  устройств [28-31], состоящих из двух секций, имеющих взаимодополняющее распределение температуры по поперечному сечению обрабатываемого материала. Первая электродинамическая система (круглый волновод) обеспечивает максимальную температуру в центре диэлектрического стержня и ее спад по радиусу к внешней поверхности стержня, а вторая электродинамическая система (замедляющая система типа диафрагмированный волновод) обеспечивает максимальную температуру на внешней поверхности стержня и ее спад по радиусу к оси  диэлектрического стержня. Результирующее распределение температуры по сечению  стержня из полимерного материала от двух секций микроволнового устройства обеспечивает распределение температуры по поперечному сечению стержня,  удовлетворяющее требованиям  технологического процесса.

Круглый волновод работает на основном типе волны 
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 и распределение напряженности электрического поля в поперечном сечении  стержня описывается  функцией Бесселя нулевого порядка, имеющей максимум в центре волновода и спадающей по радиусу к краям волновода.    

   Диафрагмированный волновод представляет собой замедляющую систему, степень концентрации напряженности электрического поля  к поверхности замедляющей системы определяется коэффициентом замедления.

На рисунке 1.3.5  представлен общий вид  микроволнового  устройства для равномерного нагрева по поперечному сечению стержневых полимерных материалов, диаметром 40 мм на частоте колебаний электромагнитного поля 2450 МГц.
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Рисунок 1.3.5 -  Микроволновое устройство для термообработки полимерных материалов круглого поперечного сечения: 
1 – источник микроволновой  энергии; 2 – согласованная нагрузка; 3 – круглый волновод;          4 – диафрагмированный волновод; 5 – диэлектрический стержневой материал;         Ф1 – диаметр круглого волновода (Ф1 =100мм); Ф2 – диаметр диэлектрического стержня и диафрагмированного волновода (Ф2=40мм); 
[image: image19.wmf]1

l

 - длина секции  круглого волновода; 
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 - длина секции диафрагмированного волновода; 
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 - скорость движения диэлектрического стержня.

Для равномерного нагрева  полимерных  труб большого диаметра используется аналогичная конструкция  микроволнового устройства, как и для термообработки  стержней из полимерного материала. Первая секция микроволнового устройства на основе круглого волновода обеспечивает максимальную температуру по внутренней поверхности трубы  и ее спад по радиусу к внешней поверхности трубы, а вторая секция микроволнового  устройства на основе диафрагмированного волновода обеспечивает максимальную температуру по внешней поверхности  трубы и ее спад по радиусу к внутренней поверхности трубы. Результирующее распределение температуры по сечению диэлектрической трубы от двух секций микроволнового устройства должно удовлетворять условиям технологического процесса.

На рисунке 1.3.6 представлен общий вид двухсекционного микроволнового устройства для термообработки диэлектрических труб, диаметром 60 мм  на рабочей частоте 2450 МГц.
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Рисунок 1.3.6 -  Микроволновое устройство для термообработки диэлектрических труб:
1 – источник микроволновой  энергии; 2 – согласованная нагрузка; 3 – круглый волновод;          4 – диафрагмированный волновод; 5 – диэлектрическая труба;
Ф1 – диаметр круглого волновода (Ф1 =100мм); Ф2 – внешний диаметр диэлектрической трубы и диафрагмированного волновода (Ф2=60мм); Ф3 – внутренний  диаметр диэлектрической трубы  (Ф3=40мм); 
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 - длина секции  круглого волновода;
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 - длина секции диафрагмированного волновода; 
[image: image24.wmf]J

r

 - скорость движения диэлектрической трубы.

     Экспериментальные исследования, проведенные на указанных выше конструкциях микроволновых устройств, показали, что расхождение рассчитанных и измеренных распределений температуры материала по поперечному сечению, выполненных в виде стержней и труб не превышало 7%.

       Отклонение  температуры по поперечному сечению исследуемых материалов от номинального значения температуры в материале не превышало 9%.

Параметры исследуемого диэлектрического материала:
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1.4   Микроволновые технологии термообработки материалов с малыми диэлектрическими потерями

Наиболее эффективными электродинамическими системами, которые используются в устройствах микроволнового  нагрева, являются замедляющие системы, которые позволяют концентрировать электромагнитное поле над поверхностью, непосредственно в объеме обрабатываемого диэлектрического материала. Однако, использование традиционных конструкций одномерно-периодических замедляющих систем,  в которых нагрев материалов с малыми диэлектрическими потерями осуществляется в направлении распространения замедленной волны, является неэффективным ввиду малой величины постоянной затухания амплитуды напряженности электрического поля.

Один из возможных путей увеличения постоянной затухания электромагнитного поля сверхвысоких частот в материале при заданном коэффициенте замедления, состоит в том, что в качестве нагревательного элемента используют секции двумерно-периодических замедляющих систем [32-35].

Пусть двумерно-периодическая замедляющая система характеризуется в направлении оси “x” размера пространства взаимодействия 
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 и фазовым сдвигом  
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, а в направлении оси “z”  периодом пространства взаимодействия  
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  и фазовым сдвигом  
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Секция двумерно-периодической замедляющей системы ограничена в направлении оси “x”  электрическими стенками, расположенными в плоскостях симметрии системы.

Основу конструкции секций двумерно-периодических замедляющих систем составляют проводники многопроводной линии расположенные параллельно друг другу и оси “z” и на одинаковом расстоянии друг от друга.  На проводниках линии в периодической последовательности располагаются элементы конструкции, которые обеспечивают необходимые электродинамические параметры замедляющей системы, как в направлении оси “x” – направлении движения обрабатываемого материала, в котором устанавливается замедленная стоячая волна, так и в направлении оси “z” – направлении распространения энергии электромагнитного поля. 

Замедленная волна в секции двумерно-периодической замедляющей системы создается с помощью переходных согласующих устройств с источником микроволновой  энергии. На другом конце секция замедляющей системы с помощью переходных согласующих устройств соединена с водяной нагрузкой, в которой имеется датчик, регистрирующий уровень проходящей мощности для контроля технологического процесса термообработки материала.

Основой конструкции устройства микроволнового нагрева является модуль. На  рисунке 1.4.1a представлен модуль для термообработки относительно тонких диэлектрических материалов, в котором распределение температуры по толщине материала  
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 можно не учитывать, а по ширине 
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  задается условиями технологического процесса. Модуль образован двумя одинаковыми по конструкции и параметрам секциями устройства микроволнового  нагрева, которые расположены одна над другой, а энергия электромагнитного поля распространяется во взаимно-противоположных направлениях. 

Верхняя секция расположена над обрабатываемым материалом с малыми диэлектрическими потерями и смещена относительно нижней секции на половину периода пространства взаимодействия в  поперечном направлении, вдоль оси “х”, как это показано на рисунке 1.4.1b
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Рисунок 1.4.1 -   Модуль устройства микроволнового  нагрева:

1 – секция двумерно-периодической замедляющей системы;

2 -  переходное согласующее устройство; 3 – источник СВЧ – энергии;

4 – согласованная нагрузка; 5 – диэлектрический материал.

Расхождение рассчитанных и измеренных характеристик распределения температуры в материале (плексигласе), после прохождения модуля микроволнового устройства, не превышало 7%.

На рисунке 1.4.2 представлена секция экспериментальной микроволновой установки для термообработки материалов с малыми диэлектрическими потерями.
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Рисунок 1.4.2 – Фотография секции экспериментальной микроволновой установки для термообработки материалов с малыми диэлектрическими потерями.

Аналогичное микроволновое  устройство, на основе двумерно-периодических замедляющих систем, позволяет осуществить равномерный нагрев  диэлектрической трубы с малыми диэлектрическими потерями в стационарном режиме.  В работе [36] показано, что, изменяя период электродинамической системы в направлении распространения энергии электромагнитного поля сверхвысоких частот по определенному закону можно обеспечить равномерный нагрев обрабатываемого материала в стационарном режиме.

           На рисунке 1.4.3 представлена конструкция микроволнового устройства периодического действия для эффективной термообработки  труб   с малыми диэлектрическими потерями. 


[image: image35.wmf]z    

l    

Ç    

1    

Ç    

2    

1    

2    

3    

4    


Рисунок 1.4.3 -  Продольное сечение  микроволнового устройства периодического действия для термообработки диэлектрических труб. 

1 – источник СВЧ энергии, 2 – водяная нагрузка, 3 – двумерно-периодическая замедляющая система, 4 – обрабатываемый материал,

 5 – двойные связки, 6 – индуктивная диафрагма, 7 - проводники многороводной линии,  Ф1-внешний диаметр трубы,

 Ф2 – внутренний диаметр трубы, 
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 - длина диэлектрической трубы.

        На рисунке 1.4.4 показано поперечное сечение микроволнового устройства для равномерного нагрева  труб с малой теплопроводностью и малыми диэлектрическими потерями.
  В качестве электродинамической системы используется замкнутая в цилиндр конструкция двумерно-периодической замедляющей системы. Основу конструкции двумерно-периодической замедляющей системы составляют проводники многопроводной линии, расположенные параллельно друг другу по образующей цилиндра. На проводниках многопроводной линии  в определенной  последовательности расположены емкостные (двойные связки) и индуктивные (индуктивные диафрагмы)  элементы, обеспечивающие необходимые дисперсионные характеристики и величину волнового сопротивления [36].
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Рисунок 1.4.4  -  Поперечное сечение микроволнового устройства  периодического действия для термообработки диэлектрических труб.

1 – диэлектрическая труба, 2 – проводники многопроводной линии,
3 -  элемент типа “связка”, 4 – внешний экран, 
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 - внутренний радиус трубы,
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 - внешний радиус трубы.

  В азимутальном направлении электродинамическая система характеризуется постоянным  периодом 
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. В этом направлении устанавливается стоячая замедленная волна, которая характеризуется коэффициентом замедления 
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  В осевом направлении, вдоль оси  “z” , которое характеризуется периодом электродинамической  системы 
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, распространяется ускоренная волна, фазовая скорость которой в несколько раз больше скорости света.
Получены рассчитанные и измеренные характеристики распределения температуры по длине трубы с малыми диэлектрическими потерями (плексигласа).

Отклонение температуры от номинального значения температуры материала (плексигласа)  составило не более 6%, а расхождение рассчитанных и измеренных  характеристик распределения температуры в материале не превышало 7%.
1.5  Микроволновый метод плавления базальта

 Современное производство всё большее внимание уделяет поиску новых технологических решений, отвечающих требованиям экологической чистоты, сбережения энергетических ресурсов с одновременным повышением эффективности технологических процессов. Разрабатываются новые материалы, отвечающие современным требованиям, производство которых требует внедрения новых технологических процессов, так как традиционно используемые технологии в этом случае либо оказываются малоэффективными, либо вовсе не способны привести к требуемому результату.

Предпосылкой для проведения данного исследования явилась необходимость модернизации технологии производства базальтового утеплителя на одном из российских предприятий. Существующий технологический процесс включает в себя плавление базальтового гравия, получение сверхтонкого штапельного волокна из расплава базальта с одновременной его пропиткой связующим веществом,  формование полотна утеплителя с последующим отверждением связующего. 

В данном технологическом цикле наиболее затратным и хлопотным является именно процесс плавления базальта, как обладающий рядом недостатков:

- длительный этап запуска плавильной печи (несколько дней);

- топливом для плавильной печи является кокс (в условиях данного технологического процесса);

- необходимость использования для плавления щебня базальта только определённых фракций;

- при технических сбоях на последующих после плавления технологических этапах (формование, отверждение) плавильная печь для поддержания температуры вынужденно работает вхолостую, продолжая потреблять топливо.

Для освобождения от этих недостатков были проведены экспериментальные исследования по оценке возможности применения микроволновой энергии в процессе плавки базальтового сырья.

Выбор данного способа нагрева обоснован рядом преимуществ использования микроволновой энергии в качестве источника тепла перед способами, использующими для этих целей сжигание различных видов топлива:
- равномерность прогрева значительных толщин материала вне зависимости от его теплопроводности;

-  высокий коэффициент преобразования микроволновой  энергии в тепловую энергию (до 100%);

 безынерционность и экологическая чистота технологического  процесса и ряд других.

Экспериментальным исследованиям подвергся образец кондопожского базальта весом около 700 грамм при объёме в 400см3 . Образец нагревался в резонаторной  камере, питаемой одним источником микроволновой мощности - 600 Вт.  Время нагрева образца базальта до расплава (температура ~ 1500
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С)  составило – 30 минут.
Полученные данные (масса и объём образца, время нагрева до конечной температуры, мощность источника микроволновой энергии) позволили оценить энергетические затраты, приведённые к объёму и массе  нагреваемого материала, которые составили 1,5 МВт/м3 (0,8кВт∙час/кг).
Следует отметить, что лучшие отечественные и зарубежные индукционные печи имеют средние энергетические затраты 2,2 кВт∙час/кг, а электродуговые печи 7,08 кВт∙час/кг. Представленные данные приведены в научно-производственной компании “Урал Термокомплекс”, которая занимается проектированием тепловых агрегатов различного технологического назначения: плавильных, обжиговых, нагревательных, термических, сушильных печей и установок.
Обобщая полученные данные измерений в ходе проведения экспериментальных исследований, можно вполне обоснованно сделать заключение о практической перспективе применения микроволнового  нагрева в технологии плавления базальта. Микроволновые технологии будут  обладать несомненными преимуществами по сравнению с традиционно используемыми на сегодня, такими как:
- быстрый запуск процесса плавления; 
- отсутствие сгораемого топлива и, как следствие, резкое снижение вредных выбросов в атмосферу;
- возможность плавления практически любых фракций базальтового щебня, от сопутствующих до свыше 150мм; 
- возможность получения очень высокой температуры для обеспечения нужной текучести расплава; 
- выгодные энергетические характеристики, обусловленные "адресным" характером микроволнового  нагрева; 
- отсутствие транспортов для топлива (к примеру, трубопроводов для газа) и затрат на их обслуживание.

1.6  Микроволновые технологии термообработки  листовых теплоизоляционных материалов

Предпосылкой для проведения данного исследования явилась необходимость модернизации технологии производства базальтового картона на одном из российских предприятий. Существующий технологический процесс включает в себя формование полотна картона из базальтовых волокон, пропитку сформованного полотна связующим веществом с помощью водной эмульсии и последующее удаление влаги из полотна. Сушка базальтового картона традиционно производится потоком горячих газов, получаемых от газовой горелки высокой производительности. Такой способ сушки, приемлемый для толщины картона в пределах (4-6)  миллиметров, оказался совершенно неприменим для сушки картона толщиной от 15мм и выше. В связи с этим был предложен способ сушки  картона из базальтового волокна с применением микроволнового излучения.


Экспериментальные исследования по удалению влаги из базальтового картона, пропитанного водной эмульсией связующего вещества, проводились на образцах картона размерами 140х140мм и толщиной 24мм. Каждый из образцов был набран из шести отдельных листов картона толщиной 4мм каждый. В среднем начальный вес каждого из образцов составлял немногим более 500 грамм, вес после сушки каждого из образцов составил около одной-двух десятых от начального веса образца.


Экспериментальные испытания проводились на микроволновой установке  лучевого типа, выходной мощностью 540Вт,  на частоте колебаний электромагнитного поля 2450 МГц. 

Экспериментальные исследования показали, что образец картона, пропитанный эмульсией на основе ПВА, полностью высушен за 55 минут, изменив свой вес с начальных 570 грамм до конечных 68 грамм.

Результаты экспериментальных измерений  образца базальтового картона, пропитанного эмульсией связующего вещества на основе глины, показали, что изменение веса образца с 510 граммов до 50 за 40 минут. 


Серия проведённых экспериментов показала довольно высокую эффективность процесса сушки базальтового картона с применением микроволнового нагрева. 

         Кроме того показана возможность сушки толстых образцов картона, что недостижимо при традиционной технологии с использованием горячих газов и воздуха. Однако в ходе проведения исследований было установлено, что скорость потока воздуха, обдувавшего поверхность высушиваемого образца, была явно недостаточной для наиболее эффективного отвода испаряющейся с поверхности воды. 

          Таким образом, существует возможность существенного улучшения показателей сушки, в частности, сокращения времени термообработки, что приведёт и к существенному снижению энергетических затрат.

Конструкция микроволнового устройства для термообработки листовых материалов представлена на рисунке 1.6.1
Микроволновое устройство состоит из двух одинаковых по конструкции и параметрам  секций,  в которых энергия электромагнитного поля распространяется во взаимно противоположных направлениях  перпендикулярно направлению движения обрабатываемого материала. Каждая секция состоит из электродинамической системы в виде прямоугольного волновода, работающего на основном типе волны 
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, который согласован как с источником микроволновой энергии с одной стороны, так и с водяной нагрузкой с другой стороны. В нагрузку установлен датчик, регистрирующий величину проходящей мощности для контроля технологического процесса. Листовой материал проходит через щель, прорезанную в широкой стенке волновода параллельно узкой. 
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Рисунок 1.6.1 - Устройство микроволнового нагрева, состоящее из двух секций прямоугольного волновода: 1 – источник микроволновой энергии; 2 – водяная нагрузка;
 3 – прямоугольный волновод; 4 – обрабатываемый листовой материал.

Экспериментальные исследования и расчет проведен для толщины картона 12 мм. Отклонение температуры от номинального значения температуры картона не превышало 7% и   удовлетворяло условиям технологического процесса.

На рисунке 1.6.2  представлен общий вид секции  экспериментальной микроволновой установки волноводного типа.
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Рисунок 1.6.2 -  Общий вид секции  экспериментальной микроволновой установки.

     Вопрос сбережения тепла в настоящее время стоит очень остро перед жилищно-коммунальными службами.

Основными теплоизоляционными материалами, используемыми в настоящее время, являются минеральная вата и пенополистирол. При всех положительных качествах этих материалов они имеют очевидные недостатки. Так, минеральная вата со временем дает усадку, образуя незащищенные от утечки тепла пространства, а пенополистирол, даже с введением пламягасящих добавок, не снимает проблему горючести.

Новый теплоизоляционный материал [37], который не дает  усадку в стеновых панелях, является негорючим, экологически чистым и дешевым, был создан на базе силиката натрия (жидкого стекла).  
 Производство нового теплоизоляционного материала было организовано на  Орском заводе металлоконструкций.

Новый материал выпускался в виде плит размером 1000×600×100 мм. Высокие теплофизические характеристики дают возможность использовать новый утеплитель на объектах нефтепереработки, тепло - электроцентралях, для снижения тепловых потерь в металлургическом производстве и производстве строительных материалов и других областях, требующих эффективной теплоизоляции.

Для получения силикатного теплоизоляционного материала (методом вспучивания) впервые применена микроволновая технология. Микроволновая установка имела производительность 20 м
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 теплоизоляционных плит в сутки. Микроволновая установка работала с использованием малогабаритных источников микроволновой энергии на частоте колебаний электромагнитного поля 2450 МГц.  Отмечается, что микроволновая технология позволяет получить широкий спектр материалов по плотности и свойствам, что невозможно получить с использованием традиционных технологий.
1.7 Микроволновая плазма и обработка металлов


         Особое место в разработке микроволновых технологий занимает плазма, инициированная микроволновым  излучением. Спектр применения таких технологий очень широк,  однако наибольший интерес разработчиков проявляется при применении микроволновой плазмы при термообработке металлов. Эффект от применения такого способа термообработки чрезвычайно высок, что подтверждается результатами научных исследований, отраженных в соответствующих статьях.


Так, например, в [38-39] описан метод очистки и обеззараживания металлического медицинского инструмента. При проведении научных исследований было установлено, что эффективность уничтожения бактерий Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Bacillus subtilis, Bacillus cereus, Klebsiella pneumonia, Escherichia coli составила не менее 99,5%. 

         Кроме того, отмечено, что оптимально подобранный режим плазменной микроволновой термообработки металлических изделий не приводит к выделению вредных и токсичных веществ, в отличие от химических способов обеззараживания и очистки хирургического инструмента. 

         На рисунке 1.7.1  представлены фотоснимки сильно увеличенного изображения стоматологической пилки, обработанной традиционными способами (а) и микроволновой плазмой (б).
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                       а)                                                          б)

Рисунок 1.7.1 -  Зубоврачебная пилка, обработанная химическим способом (а) и  микроволновой  плазмой (б).

При оценке общей эффективности примененного метода очистки и обеззараживания по сравнению с традиционными методами (обработка в автоклаве, выдержка в ионизирующем излучении, обработка в растворах (формальдегида), обработка ультразвуком) отмечено высокое качество очистки инструмента, недоступное другим методам, отсутствие вредных продуктов обработки, высокая скорость технологического  процесса, малые энергетические затраты.


Корпорация DANA Corp. разработала малогабаритную  микроволновую  плазменную установку [40] для термообработки металлических деталей, показанную на рисунке 1.7.2

         Микроволновая плазменная  установка имеет ряд неоспоримых преимуществ перед оборудованием аналогичного назначения, использующим другие способы нагрева:

 -  высокий коэффициент полезного действия  (95%); 

-  высокая температура нагрева (до 2000ºС); 

-  обработка материалов различных форм и размеров; 

-  равномерность нагрева материалов; 

-  возможность быстрого и качественного нанесения покрытий на заготовку; 

-  малые размеры  микроволновой плазменной установки; 

-  использование дешевых источников микроволновой энергии.
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Рисунок 1.7.2 -  Микроволновая плазменная установка для термообработки металлических изделий (а) и фото технологического процесса термообработки металлических изделий (б)

1.8 Микроволновые технологии производства новых материалов

Интересный способ получения нового материала VINTORG представлен в работе [41]: интенсивно нагреваемая в микроволновом поле влажная древесина подвергается, таким образом, сильному внутреннему давлению водяных паров, которые пробивают себе путь наружу не только в осевом направлении пиломатериала, но и в радиальном. 

Образованные данным способом поры в структуре древесины, показанные на рисунке 1.8.1,  способствуют пропитке дерева различными составами, придающими полученному таким образом материалу заранее заданные свойства.
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Рисунок 1.8.1 -  Срез деревянного бруса, обработанного микроволнами для придания древесине повышенной пористости.

Для реализации данной микроволновой технологии термообработки древесины в Австралии построены два завода: первый мощностью 60кВт с рабочей частотой 922МГц и второй мощностью 60кВт при рабочей частоте 2450МГц.  Стоимость обработанной таким способом древесины составляет от 30 до 70  доллара за  один кубометр в зависимости от состава пропитки.

2 СРАВНЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ,

ПОЛУЧЕННЫХ В РЕЗУЛЬТАТЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МИКРОВОЛНОВЫХ  И ТРАДИЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ
2.1  Параметры  композиционных  материалов с использованием микроволновых технологий 
2.1.1 Влияние технологического процесса на параметры композиционных материалов
Для получения высокого качества обрабатываемых композиционных материалов с помощью микроволновой  энергии  необходимо, как создание специального микроволнового устройства  для подвода энергии к заданным участкам нагреваемого  материала, так и разработка параметров технологического режима термообработки  материала. 
В первой главе приведены микроволновые технологические процессы термообработки композиционных материалов в различных отраслях промышленности и показаны некоторые их преимущества по сравнению с аналогичными традиционными технологическими процессами. 

Параметры композиционных материалов зависят от технологических процессов, которые были использованы для их производства.

При создании микроволновых установок и оборудования используются такие уникальные свойства, как:

- избирательность нагрева. В многокомпонентной смеси диэлектриков сильнее нагреваются составляющие, у которых тангенс угла диэлектрических потерь более высокий;

- равномерность нагрева. Электромагнитное поле сверхвысоких частот  мгновенно проникает в диэлектрические материалы на значительную глубину, обеспечивая равномерное распределение выделяющегося тепла по всему объему обрабатываемого материала независимо от его теплопроводности;

- высокая чистота нагрева. Микроволновая энергия подводится к материалу через защитные диэлектрические радиопрозрачные оболочки – окна или через упаковку. В этом случае, нет необходимости использовать какие – либо вещества в качестве теплоносителей;

- саморегуляция нагрева. Нагрев высушенных участков автоматически прекращается, так как тангенс угла диэлектрических потерь большинства материалов уменьшается по мере их высыхания;

- высокий коэффициент преобразования микроволновой энергии в тепловую энергию.

     Использование микроволновых технологических процессов термообработки композиционных материалов позволило осуществить интенсивные, безотходные, энергосберегающие и экологически чистые технологии. 
Оценка эффективности микроволнового  технологического процесса производства различных композиционных материалов  проводится по следующим основным  параметрам:    механическая прочность получаемых материалов;    время термообработки композиционного материала;  темп нагрева материала;  изменение микроструктуры материала;     коэффициент полезного действия технологического  процесса и    управляемость процесса. 

          Особое внимание при микроволновом  нагреве уделяется созданию равномерного распределения температуры в композиционном  материале и темпу   нагрева материала, что в итоге определяет внутреннюю структуру и  качественные характеристики получаемых изделий, в частности,  из керамики, полимерных материалов, стеклопластика и других материалов.

2.1.2  Микроволновые технологии для регенерации сажевых фильтров дизельных установок
      При сжигании дизельного топлива в транспортных энергетических установках, на промышленных предприятиях и тепловых электростанциях  образуется много твердых сажевых частиц, которые отрицательно воздействуют на здоровье людей и окружающую среду, нарушают нормальную работу приборов и механизмов. В ряде зарубежных стран, в частности, в Европе (Германии, Франции, Швеции, Италии и других) введены в действия стандарты, регламентирующие нормативы предельно допустимых выбросов твердых сажевых частиц.

      Современные традиционные системы очистки отработавших газов  от твердых сажевых частиц содержат, как устройство улавливания частиц с использованием волокнистого или пористого фильтра из диэлектрического материала, так и систему удаления поглощенных сажевых частиц путем нагрева их до температуры воспламенения.

    Поскольку углерод горит при температуре порядка 600ºС, и находится внутри диэлектрического фильтра, то при использовании традиционных способов нагрева углерода необходимо нагревать и сам фильтр.  Современные традиционные методы нагрева твердых сажевых частиц состоят в следующем:

-  повышение температуры выхлопных газов путем их  пропускания  через дроссель, однако,  не на всех ездовых режимах удается получить необходимые температуры отработанных газов на входе фильтра;

- снижение температуры воспламенения сажевых частиц путем введения катализатора в топливо, однако,  при этом способе происходит забивание пор фильтра продуктами сгорания присадок, а катализаторы на базе благородных металлов (платины, рения, палладия и других), вводимые в состав фильтрующего элемента удорожают очистку и приводят к  выбросу в атмосферу сернистых соединений;

- введение дополнительной тепловой энергии  с помощью газовой горелки с одновременным подводом дополнительного воздуха, но как показывает практика это очень дорого, а использование  электронагревателей приводит к большой инерционности процесса нагрева;

- повышение температуры сажи путем использования микроволнового излучения, что обеспечивает  высокую скорость очистки за счет объемного характера нагрева, безынерционность, экономичность (не нагревается материал фильтра,  если он сделан из радиопрозрачного материала и не нагревается окружающий воздух). Именно микроволновый метод является наиболее перспективным для нагрева и сжигания сажи [42-47].

     Для экспериментального подтверждения общих принципов микроволнового метода регенерации сажевых фильтров дизельных двигателей    предложено наиболее  простое по конструкции микроволновое  устройство очистки сажевого фильтра объемом 1 дм3, показанное на рисунке 2.1.2.1
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Рисунок 2.1.2.1 - Система регенерации сажевого фильтра резонаторного типа, общий вид (а) и вид в разрезе (б): 1 – источник микроволновой  энергии, 3 – волновод,

             2 – фторопластовая перегородка, 7 – подстроечная пластина, 4, 5, 6 – стенки

              резонаторной камеры, 8 – винт, 9 – фильтр, 10 – уплотнение, 11 - диффузор
.

     Источник микроволновой  энергии имел выходную мощность равную 0,65 кВт и рабочую частоту колебаний электромагнитного поля 2450 МГц. Источник микроволновой энергии имел волноводный вывод энергии на волне типа H10 поперечным сечением (90х45) мм. Энергия микроволнового излучения по прямоугольному волноводу поступала в низкодобротный резонатор. Перед постановкой на испытательный стенд микроволновая  система в месте подключения источника микроволновой энергии имела коэффициент стоячей волны по напряжению 1,2 на частоте колебаний электромагнитного поля 2450 МГц и не более 1,5 на частотах 2450±10 МГц и не более 2,1 на частотах 2450±20 МГц. Таким образом,   были созданы  необходимые условия для беспрепятственного поступления энергии электромагнитного поля  от   источника микроволнового излучения в низкодобротный резонатор.   В боковых стенках резонатора были выполнены отверстия для прохода отработавших газов через фильтрующий элемент. Их диаметр и количество выбрано таким, чтобы с одной стороны отверстия не препятствовали проходу отработавших газов, а с другой стороны не пропускали электромагнитное поле из резонатора в диффузоры. Готовый фильтр состоял из собранных в пакет 28 фильтрующих пластин. Их плотное прилегание друг к другу обеспечивалось воротками. Фильтр был установлен в максимуме электромагнитного поля резонатора. Улавливающие сажу пластины размером (105х112х3) мм, изготовлены из материала ТЗМК-25. Этот материал имеет: химический состав SiO2; волокнистую структуру; размер волокон 1 мкм; средний размер пор 20 мкм; пористость 90 ( 92%; объемную плотность 0,25 г/см3; прочность на сжатие 10 кг/см3; температуру размягчения 1200ºС; коэффициент линейного расширения 5·10-7 1/оК; коэффициент теплопроводности 0,1 Вт/м·оК.  В собранном состоянии фильтр имел объем 1 дм3 и размеры 
[image: image53.wmf](105х112х85) мм;  фронтальную поверхность 55 см2;  плотность каналов 11 каналов/см2;  фильтровальную поверхность 0,4 м2;  размеры каналов (2х2х105) мм;  толщину стенок каналов 1 мм.

     Экспериментальные исследования микроволновой системы для очистки сажевого фильтра проводились на испытательном стенде, который включал в себя дизельный двигатель Д-65 с объемом цилиндров 4,94 литра и мощностью 45 кВт;  тормозную машину с пультом управления;  сотовый фильтр с микроволновой системой для его регенерации и контрольно-измерительные приборы.

    При различных начальных условиях работы дизеля была проведена многократная регенерация фильтра с помощью микроволновой энергии и при наличии некоторого количества кислорода в отработавших газах дизеля, который необходим для сжигания раскаленных частиц сажи. Общее время, за которое фильтр восстанавливает свои начальные параметры, составляло 3…5 минут.

   По мере накопления  сажи в фильтре давление на его входе медленно растет. После достижения критического давления  включается источник микроволновой энергии и увеличивается содержание кислорода в отработавших газах. Сажа выгорает,  и давление на входе фильтра резко падает. Затем начинается следующий цикл работы фильтра.

   Проведенные экспериментальные исследования подтверждают возможность использования микроволновой энергии для регенерации сажевых фильтров дизеля для автомобильного, водного и подземного транспорта, а также для силовых установок электростанций и др. Степень регенерации фильтра до 95%. Степень очистки отработавших газов от твердых сажевых частиц не менее 90%.

    К фильтрующим элементам предъявляются требования малого сопротивления потоку очищаемого газа и большой емкости при накоплении сажевых частиц. Этим противоречивым требованиям удается удовлетворить, если изготавливать фильтрующие элементы с развитой поверхностью и малой толщиной материала в направлении прохождения газа, например, в виде пористых листов или труб. В зависимости от конфигурации фильтра  и необходимых требований можно выбрать наиболее подходящую электродинамическую систему для  микроволнового устройства: волновод, резонатор, традиционную конструкцию замедляющей системы  или двумерно-периодическую замедляющую систему.

   Если размеры частиц меньше, чем 10-4
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, то скорость нагрева резко падает, так как отношение объёма частицы к ее поверхности очень велико и тепло, выделяющееся в объеме частицы, легко отдается через большую поверхность в окружающее пространство. К примеру, в резонаторных микроволновых системах на частоте колебаний электромагнитного поля  2450 МГц оказывается сложным сжигать частицы сажи размером один микрон и менее.  Для того чтобы сжигать мелкие частицы эффективно необходимо увеличить мощность тепловых потерь, в частности, за счет увеличения напряженности амплитуды электрического поля в области скопления углеродных частиц и именно эту задачу можно решить с использованием традиционных и двумерно-периодических конструкций замедляющих систем. Именно в замедляющих  системах электромагнитное поле сконцентрировано вблизи поверхности и обладает высокой величиной напряженности электромагнитного поля.

В этой связи наиболее перспективными электродинамическими системами для очистки сажевых фильтров являются двумерно-периодические замедляющие системы [46].

   На рисунке 2.1.2.2  показаны основные элементы конструкции системы регенерации сажевого фильтра  на базе двумерно-периодической замедляющей системы: трубы, подводящие и отводящие отработанные газы; керамический фильтр, улавливающий твердые сажевые частицы;  торцевая стенка, направляющая  отработанные газы в фильтр; источник микроволновой энергии; двумерно-периодическая замедляющая система; устройства согласования двумерно-периодической системы с волноводами; согласованная нагрузка, которая поглощает не израсходованную микроволновую  энергию; кожух, собирающий очищенные отработанные газы в выхлопную трубу.
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Рисунок 2.1.2.2  -  Система регенерации сажевого фильтра на базе двумерно-периодической замедляющей системы

    Система регенерации фильтра работает следующим образом. Как только фильтр заполняется сажей до уровня, установленного для регенерации, возрастает противодавление на входе фильтра. По сигналу датчика давления электронный контроллер выдает управляющий сигнал на включение источника  микроволновой  энергии. Микроволновая энергия через согласующее устройство поступает в двумерно-периодическую замедляющую систему  и концентрируется в области, занимаемой фильтром. Как только сажа сгорает, величина давления снижается до уровня, соответствующему чистому фильтру. По сигналу датчика давления контроллер выдает управляющий сигнал на выключение источника микроволновой энергии. Процесс регенерации прекращается.

Предложенную систему регенерации отличает высокая скорость и степень очистки фильтра, экономичность, простота и безынерционность управления, отсутствие движущихся деталей и механизмов.

Устройства очистки фильтров от твердых сажевых частиц  дизельных двигателей [42-47], что позволило снизить выбросы в окружающую среду твердых сажевых частиц на 90% и снизить энергетические затраты на 50%.

В связи с тем, что фильтр выполнен из радиопрозрачного материала и не нагревается при микроволновом нагреве, то время его эксплуатации  фильтра существенно выше, чем при традиционных технологиях.

2.1.3 Микроволновые технологии ремонта асфальтобетонных дорожных покрытий

 В работах [48-52] описаны микроволновые установки лучевого типа для ремонта асфальтобетонных дорожных покрытий. Основное преимущество микроволновых  нагревателей, по сравнению с инфракрасными и конвективными нагревателями,   состоит  в том, что преобразование  энергии  электромагнитного  поля сверхвысоких частот  в тепловую энергию происходит одновременно во всем объеме асфальтобетонного дорожного покрытия. При этом отсутствует перегрев поверхности и выгорание битума, повышается равномерность нагрева и сокращается время термообработки. Предлагаемая технология является бесшумной и экологически чистой,  продлевает срок эксплуатации оборудования и повышает качество ремонта.
   Рассчитанное местоположение излучателей обеспечивает равномерное распределение температуры асфальтобетонного покрытия. В микроволновых устройствах используется  плотность потока микроволновой  мощности (76…80) 
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    В работах [48-51] предложено электродинамическое устройство, выполненное в виде ряда  волноводных излучателей для реализации равномерного распределения температуры в  асфальтобетонных дорожных покрытиях. 

       Использование экологически чистых, бесшумных, безотходных и низкотемпературных микроволновых технологий ремонта асфальтобетонных покрытий позволило снизить на (45 – 50)% энергетические затраты и до 70% сократить использование новых материалов покрытия, повысить качество ремонта [48-52] по сравнению с традиционными технологиями.

2.1.4 Микроволновая технология ремонта кровельных покрытий

В работах [53-54] рассмотрено одно из перспективных направлений использования микроволновой технологии для ремонта кровли, что открывает возможность проведения неразрушающей регенерации кровельного покрытия, в то время как традиционная технология ремонта требует снятия всего кровельного покрытия на участках, где нарушена его герметичность и водонепроницаемость. Равномерный и мгновенный по всей глубине микроволновый   нагрев позволяет получить после твердения битума монолитное водозащитное покрытие без внесения дополнительных материалов. 
В микроволновой установке лучевого типа [53] для ремонта кровельных покрытий используются четыре волноводных излучателя, в каждый из которых поступает мощность микроволнового  излучения 1,5 кВт, а в микроволновой  установке  [54] используется та же величина мощности (6 кВт), но от десяти волноводных излучателей сечением (72(34)мм. Рабочая частота колебаний электромагнитного поля  используемых  источников микроволновой энергии составляет 2450 МГц. Производительность установки [53] составляет 
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  при толщине покрытия до 25 мм. На рисунке 2.1.4.1
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 и рисунке 2.1.4.1
[image: image59.wmf]б

 показана микроволновая установка лучевого типа  [54] для ремонта кровли. 
Таким образом, экологически чистые, бесшумные и низкотемпературные микроволновые технологии, позволяющие проводить неразрушающую регенерацию кровельного покрытия, что позволило получить после твердения монолитное водозащитное покрытие без внесения дополнительных материалов [53-54].
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Рисунок  2.1.4.1  -  Микроволновая  установка лучевого типа для ремонта кровли.
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Таким образом, экологически чистые, бесшумные и низкотемпературные микроволновые технологии, позволяющие проводить неразрушающую регенерацию кровельного покрытия, что позволило получить после твердения монолитное водозащитное покрытие без внесения дополнительных материалов [53-54].

2.1.5  Микроволновые технологии производства теплоизоляционных материалов

   В работе [37] рассматриваются микроволновые установки конвейерного типа для производства теплоизоляционных строительных материалов на основе сухих и жидких силикатов, например, из смеси представляющей собой зерна гидроалюмосиликатов, связанных жидким стеклом. Разработаны  микроволновые установки   как  для  быстрой  термообработки  материалов   (метод  вспучивания), так и для медленной. Широкий диапазон скоростей микроволновой термообработки позволяет получить целую гамму пористых теплоизоляционных материалов, отличающихся своим составом, структурой, плотностью и прочностью. Камера микроволнового нагрева спроектирована так, что электромагнитные волны, полностью не поглощенные готовой плитой, после многих отражений от стенок камеры достигают материала сырых плит и поглощаются ими. Главным условием достижения равномерного нагрева материала является использование большого количества микроволновых излучателей малой мощности (0,6 кВт…0,85 кВт) с воздушным охлаждением, в определенном порядке расположенных на камере нагрева. Источники микроволновой  энергии на рабочей частоте колебаний электромагнитного поля 2450 МГц имели волноводный вывод энергии сечением (72 ( 34) мм. На рисунке 2.1.5.1  показана конструкция микроволновой установки  лучевого типа для производства теплоизоляционных плит  из вспученного вермикулита, связанного жидким стеклом, на которой было размещено 45 источников микроволновой энергии. Производительность установки составляет 117 плит за 8 часов при величине микроволновой  мощности 27 кВт.  
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Рисунок 2.1.5.1 -  Схема размещения источников микроволновой  энергии на установке лучевого типа. 
   1 - корпус; 2 - источник микроволновой энергии; 3 - вентилятор;                 
  4 - вентиляционное окно; 5 - конвейерная лента; 6 - фланец.

Конструкция микроволнового устройства лучевого типа  для термообработки вермикулита, связанного жидким стеклом, состоит из загрузочного стола, на который устанавливаются формы с сырыми плитами. С помощью привода конвейерная лента приводится в движение и формы через шлюз, предотвращающий утечку микроволновой энергии, вводятся в камеру нагрева. Таких камер может быть установлено несколько, в зависимости от требуемой производительности. После термообработки   каждая  плита  проходит   через шлюз и попадает на разгрузочный столик, с которого снимается и затем извлекается из формы. 

Разработанное микроволновое устройство конвейерного типа имеет небольшие размеры, удобно в эксплуатации и обслуживании, обеспечивает высокое качество термообработки теплоизоляционных материалов, практически недостижимое при использовании традиционных технологий.

На рисунке 2.1.5.2  показана конструкция установки СВЧ нагрева для производства теплоизоляционных плит размером (600 ( 600 ( 50) мм из вспученного вермикулита, связанного жидким стеклом. 
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Рисунок 2.1.5.2 – Микроволновая установка для производства теплоизоляционного материала методом вспучивания. 1 – микроволновая камера лучевого типа; 2 шлюзовая камера; 3,4 – разгрузочный и загрузочный столы; 5 – приводная станция; 6 – натяжная станция конвейера
    Исходный материал укладывается на дно разборной формы из радиопрозрачного материала (фторопласта) и пропускается через микроволновую  камеру, в которой подвергается термообработке. За время термообработки в зависимости от состава и режима обработки исходный материал теряет от 30% до 40% первоначальной массы за счет испарения воды и увеличивается в объеме в 2…6 раз благодаря вспучиванию жидкого стекла.

Таким образом, микроволновые технологические режимы производства новых теплоизоляционных  строительных материалов на основе жидкого стекла методом вспучивания [37]  позволило  реализовать высокий темп нагрева материала по всему объему и получить необходимые  характеристики теплоизоляционных материалов. Такие характеристики материала невозможно получить с использованием традиционных технологий.

2.1.6  Микроволновые технологии термообработки кип табака

На рисунке 2.1.6.1  представлена  камера микроволнового устройства лучевого типа для термообработки различных диэлектрических материалов в конвейерном режиме. Микроволновая камера, как и шлюзовые камеры имели размеры проходного окна 1000 мм х 600 мм.  На двух боковых сторонах рабочей  камеры и на верхней крышке располагались 12 источников микроволновой энергии.


[image: image64]
Рисунок  2.1.6.1  -  Микроволновая   камера  лучевого типа для термообработки различных диэлектрических материалов в конвейерном режиме 
Такие установки используются для размораживания кип табака, а также для тепловлажностной обработки  бетонных и пенобетонных изделий.

Таким образом, микроволновый технологический режим термообработки кип табака [55-57], что позволило обеспечить высокоэффективное их размораживание и снизить на 10%  потери табака на таких операциях как резка и расщипка, уменьшить энергопотребление на 50% и повысить производительность в 7 раз по сравнению с традиционными технологиями.

2.1.7 Микроволновые технологии тепловой обработки изделий из бетона и пенобетона

Экспериментальные исследования проведены на микроволновой установке, состоящей из камеры, размерами 600 мм х 600 мм х 600мм, в которую помещалась обрабатываемый материал . На боковых поверхностях и крышке камеры располагались 12 источников микроволновой энергии. Для получения бетонных образцов использовались различные типы форм, сделанные из радиопрозразных материалов.

С целью выявления основных особенностей ускоренного твердения бетона с помощью микроволнового излучения была проведена серия экспериментов с изделиями из пескобетона марки ПБ-300; куба размерами 100×100×100 мм, плит размерами 304×217×37 мм и 210×160×40 мм. Исследовалось также степень влияния наличия арматуры на микроволновое излучение.

В результате исследований был найден оптимальный технологический режим микроволновой тепловой обработки бетона. Суммарное время общего цикла термообработки для достижения проектной прочности бетона  300 кг/см
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 составило 6 часов. Нагрев проводился с периодической выдержкой изделия и последовательным снижением мощности: при 5 кВт – 2мин, при 1,3 кВт – 7 мин, при 0,65 кВт – 33,4 мин. Суммарное время микроволнового нагрева составило 42,4 минуты. В течение всего технологического процесса температура изделия поддерживалась от 50 до 60
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Особо следует подчеркнуть тот факт, что впервые показана возможность нагрева по объему образцов бетонных изделий с арматурой, образующей достаточно частую сетку (плита 210х160х40 мм армирована сеткой из проволоки диаметром 5 мм). Экспериментально доказано, что наличие арматуры не проводит к резким изменениям температуры по поверхности и толщине изделий.

В результате выполненных исследований, предложены  схемы технологических линий по производству тротуарных плиток с использованием микроволновой энергии [58-61].

Таким образом, в результате проведенных исследований, установлена перспективность использования микроволнового излучения для технологических процессов, связанных с ускоренным твердением бетона. Сравнение технико-экономических показателей позволяет сделать вывод о преимуществе микроволнового нагрева перед традиционной тепловлажностной обработкой бетона, что нашло отражение в таблице 2.1.7.1

Таблица 2.1.7.1 – Сравнение технико-экономических показателей термообработки бетона с помощью пара и микроволновой энергии

	Показатели
	Термообработка

	
	тепловлажностная
	микроволновая

	Время предварительного выдерживания, ч
	1
	0

	Время подъема температуры, ч
	3
	0,07

	Скорость подъема температуры, град/ч
	60
	600

	Время полного цикла обработки, ч
	10
	6

	Прочность после обработки по отношению к проектной, %
	70
	70

	Деструктивные факторы при подъеме температуры
	есть
	нет

	Инерционность управления
	большая
	нет

	Вид энергоносителя
	пар
	электричество

	Энергетические затраты на 1 м
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 бетона, ГДж
	1,072
	0,325

	Коэффициент полезного действия
	14
	52


Таким образом, микроволновая технология позволяет:
- в 2,5 раза сократить время изготовления изделий;
- улучшить качество продукции;

- повысить управляемость технологическим процессом;
- снизить энергетические затраты в 3,3 раза;
- сократить денежные затраты на энергоносители на 21%;
- использовать экологически чистые энергоносители (электричество вместо пара).
Микроволновый технологический режим термообработки изделий из бетона и пенобетона [58-61] позволяет  существенно сократить время изготовления изделий и  снизить энергетические затраты.

2.1.8 Микроволновые технологии термообработки капиллярно-пористых материалов (древесины)

В работах [62-65] предложено микроволновое  устройство лучевого типа, представляющее собой камеру периодического типа для сушки штабеля твердолиственных пород древесины.  На боковых поверхностях камеры  в определенном порядке расположены источники микроволновой   энергии мощностью 0,6 кВт каждый. 

Источники микроволновой  энергии имеют волноводный вывод энергии, сечением (72 ( 34) мм  на частоте колебаний электромагнитного поля 2450 МГц  и  сечением  (192 ( 94) мм на частоте колебаний электромагнитного поля  915 МГц.  Расположение источников на боковых поверхностях камеры обеспечивает равномерное распределение температуры в штабеле древесины. Общий вид микроволновой установки лучевого типа  для сушки штабеля древесины показан на рисунке 2.1.8.1
Расчет технологических режимов сушки древесины проводился с учетом отражений от стенок камеры микроволновой  энергии для каждого источника. Расчет распределения температуры в штабеле проводился как для начального этапа сушки при максимальной влажности, так и для заключительного этапа сушки, при минимальной влажности. Условие  расчета распределения  температуры состояло  в  том,  чтобы неравномерность распределения температуры материала по любому сечению штабеля не превышала 20(С  [62-65]. 
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Рисунок  2.1.8.1 -  Общий вид микроволновой  установки лучевого типа  для сушки штабеля древесины.

При паровоздушной сушке температура наружных слоев древесины выше температуры внутренних слоев и отрицательный температурный градиент задерживает поступление влаги из центральных слоев взамен испарившейся с поверхности влаги. Неравномерное обезвоживание сортамента приводит к неравномерной усушке древесины и образованию в ней внутренних напряжений.

На первой стадии сушки поверхностные слои испытывают растягивающие напряжения, а внутренние – напряжения сжатия. Под действием этих напряжений, вследствие пластичности влажной древесины, наблюдается удлинение поверхностных слоев и сжатие внутренних. По мере снижения влажности древесина приобретает упругие свойства и остаточные  деформации сохраняются в материале до конца сушки.

В результате этого к концу процесса усадка на поверхности меньше, чем усадка внутренних слоев, и в древесине появятся снимающие напряжения на поверхности и растягивающие напряжения во внутренних слоях.

Если растягивающие напряжения в какой-либо точке сортимента достигнут предела прочности, то произойдет его разрушение в виде трещин на поверхности в начале сушки и внутри сортамента на конечной стадии.

При микроволновой сушке энергия электромагнитного поля мгновенно и во всем объеме превращается в тепло. Положительные градиенты влажности, температуры и давления (влажность, температура и давление на поверхности ниже влажности, температуры и давления центральных слоев) вызывают постоянный приток влаги к поверхности взамен испаряющейся. Равномерное удаление влаги сразу из всего объема материала древесины сопровождается равномерной усушкой древесины, не приводящей к образованию трещин и внутренних напряжений.

Вторым важным показателем высокого качества микроволновой сушки является свойство микроволновой энергии концентрироваться во влажных участках древесины (свойство избирательности микроволнового нагрева). Благодаря этому удаление влаги идет быстрее из влажных участков, чем из сухих.

С увеличением температуры древесины  коэффициент преобразования микроволновой энергии в тепло снижается, поэтому в более нагретых участках уменьшается выделение тепла, что снижает вероятность перегрева отдельных участков.

Таким образом, имеет место саморегулирующий, выравнивающий характер микроволновой сушки.

Третьим фактором повышения качества является возможность безынерционного управления уровнем подводящей мощности электромагнитного поля, что практически невозможно при паровоздушной сушке, использующей инерционное тепловое оборудование.
Проведенные авторами проекта исследования позволили выявить области сушки древесины, в которых уже сейчас микроволновые технологии

превосходит по большинству показателей паровоздушную сушку.

Это прежде всего:

· сушка  твердолиственных  пород древесины большой плотности: дуба, ореха, граба, бука, клена, ясеня, лиственницы любых поперечных сечений;
· сушка древесины на предприятиях, отдаленных от источников теплоснабжения;
· экстренная сушка любых пород и сечений древесины.

В таблице 2.1.8.1 представлено сравнение технико-экономические показатели сушки дуба сечением 200х80 мм в паровоздушной и микроволновой сушилках периодического действия от 20 до 7% влажности.

Таблица 2.1.8.1 – Технико-экономические показатели сушки древесины

	Показатели
	Паровоздушная камера типа УЛ-1
	Микроволновая сушилка, оснащенная 40 источниками микроволновой энергии

	Объем камеры, м
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	293
	50

	Габариты штабеля, м
	6,5 х 1,8 х 2,6
	6,5 х 0,2 х 1,2

	Число штабелей
	1
	2

	Начальная влажность древесины, %
	20
	20

	Конечная влажность древесины
	7
	7

	Продолжительность сушки, сутки
	81
	0,6

	Энергоноситель
	пар, электричество
	электричество

	Тепловое оборудование
	калориферы
	источники микроволновой энергии

	Число вентиляторов
	3
	4

	Суммарная мощность вентиляторов, кВт
	18
	3

	Расход тепловой энергии на м
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 древесины, МДж/м
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	2160
	-

	Расход электроэнергии на м
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 древесины, кВтчас / м
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	600
	350

	Суммарный расход  энергии на м
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 древесины, МДж/м
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	3310
	1304

	Энергетический коэффициент полезного действия, %
	7
	18


Это наиболее сложный случай сушки древесины, так как дуб имеет очень большую плотность, а сечение 200×80 мм является предельным. Древесину большого поперечного сечения обычно не сушат в паровоздушных установках ввиду того, что бездефектная сушка в мягком режиме занимает очень много времени, требует очень больших затрат пара и электричества и становится в конечном счете экономически невыгодной.

Из рассмотрения показателей сушки в таблице следует вывод: при одинаковой стоимости микроволновой и паровоздушной сушилок использование микроволновой сушилки вместо паровоздушной позволяет в рассмотренном случае:
- в 2,1 раза снизить вес установки;

- в 2,6 раза уменьшить площадь, занимаемую установкой;
- в 5,9 раза уменьшить объем, занимаемый установкой;

- в 17,5 раза увеличить производительность сушилки;

- в 140 раз сократить продолжительность сушки;

- в 6 раз снизить мощность вентиляционного оборудования;

- в 2,6 раза снизить расход энергии на сушку и повысить энергетический коэффициент полезного действия.

Экспериментальные исследования по использованию микроволновой энергии для сушки древесины позволяют сделать следующие выводы:
1. Процессы тепломассообмена, протекающие при микроволновом нагреве влажной древесины, обеспечивают высокую скорость и качество сушки.

2. Микроволновая сушка твердолиственных пород древесины по технико-экономическим показателям существенно превосходит традиционные способы сушки.
2.1.9  Микроволновые технологии производства теплоизоляционных материалов

Наиболее перспективным направлением для производства теплоизоляционных плит является непрерывный технологический процесс, который контролирует температуру и равномерность нагрева теплоизоляционного материала [37, 66-67], например, плит из базальтового волокна. 
В этой связи авторами проекта была разработана конвейерная конструкция микроволновой установки с шириной  конвейера 1000 мм, чтобы плита, шириной 1000 мм и высотой 100 мм  непрерывно двигалась через микроволновую  камеру и через фильтрующие системы, расположенные на входе и выходе микроволновой установки с целью обеспечения безопасной работы обслуживающего персонала.

 Конвейерная установка обладает длиной 5 метров длиной, а длина  рабочей камеры составляет   1,2 метра. 

Расчет производительности микроволновой установки проведен  на основе предварительно полученных экспериментальных  результатов, полученных авторами на камере лучевого типа.
Схема расположения источников микроволновой энергии на верхней крышке камеры обеспечивает равномерность распределения температурного поля в плите на расстоянии 200 мм от плиты, как это показано на рисунке 2.1.9.1
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Рисунок  2.1.9.1 -   Схема расположения источников микроволновой энергии на верхней крышке камеры конвейерной установки

На рисунке 2.1.9.2 показан общий вид конвейерной универсальной установки для производства теплоизоляционных плит из базальтового волокна.
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Рисунок 2.1.9.1 -  Общий вид конвейерной микроволновой установки для производства теплоизоляционных плит из базальтового волокна.

1- камера микроволнового  нагрева, 2 – источник микроволновой  энергии, 
3 – шлюзовая камера, 4 – пульт управления, 5 – загрузочный и разгрузочный столик, 6 – обрабатываемый материал, 7 – станина.

Установка состоит из загрузочного стола – 5, на который поступает базальтовая плита. Затем  плита из базальтового волокна   через шлюзовую камеру – 3, предотвращающую утечку микроволновой энергии, вводится в камеру микроволнового  нагрева – 1, оснащенную источниками микроволновой энергии – 2.   

По мере прохождения микроволновой  камеры, плита из базальтового волокна    набирает заданную температуру и проходит процесс полимеризации, а затем  из камеры микроволнового  нагрева попадает в шлюзовую камеру и на разгрузочный стол, после  которого ее разрезают на отдельные плиты.

Имеется пульт управления источниками микроволновой энергии - 4. Камеры расположены на подставках. Перед  установкой расположено устройство, которое с заданной скоростью подает плиту из базальтового волокна, пропитанную специальным составом для полимеризации. Скорость конвейера подачи плит определяется производительностью микроволновой  установки, а с   помощью пульта управления регулируется микроволновая мощность, поступающая в рабочую микроволновую камеру.

 Оснастка для фиксации плит выполнена из радиопрозрачного материала, - фторопласта. Кроме того, фторопласт обладает малым коэффициентом трения с базальтовыми плитами.                 
На рисунке 2.1.9.2 и рисунке 2.1.9.3  показаны размеры  резонаторной камеры с расположенными на ее верхней крышке  источниками СВЧ энергии в количестве 12 штук. 
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Рисунок 2.1.9.2 -  Поперечное сечение микроволновой  камеры с источниками микроволновой  энергии. 1 – камера, 2 – источник микроволновой  энергии, 3 – пенал из фторопласта.
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Рисунок 2.1.9.3 - Продольное сечение микроволновой камеры.

Резонаторная камера имеет следующие габаритные размеры: длина  – 1200 мм; высота – 300 мм; ширина – 1200 мм. Размеры окна составляют  100
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1000 мм и соответствуют размерам обрабатываемой базальтовой плиты.

Внутри камеры выполнен пенал из радиопрозрачного материала фторопласта, по размерам загрузочного окна с внешней крышкой для фиксации размеров плиты по толщине. Пенал из фторопласта фиксируется по бокам фланцами, а снизу, внутри  камеры пенал опирается на дно камеры. 

На  верхней крышке  камеры располагаются 12 источников микроволновой энергии.

Как показали экспериментальные исследования, микроволновые технологии  производства плит из базальтового волокна позволяют сократить

энергетические затраты на 45-50%, повысить скорость производственного процесса в 7-8 раз при высоком качестве материала. Качество материала определяется реализацией равномерного распределения температуры по объему базальтовых плит  с малой теплопроводностью.

2.2  Микроволновые технологии термообработки материалов

2.2.1 Микроволновые технологии обеззараживания материалов и сред

Экспериментальные микроволновые устройства лучевого типа разработаны и используются  для обеззараживания грунтов от вредителей и сорняков  [68-69]. На каждом микроволновом устройстве лучевого типа установлено по два магнетронных генератора типа “Хвоя” мощностью по 50 кВт каждый на частоте колебаний электромагнитного поля 915 МГц. В микроволновом  устройстве используется коаксиально-волноводный переход и излучатель волноводного типа. В зависимости от влажности почвы и режима обработки, скорость движения микроволновой  установки лежит в пределах (80…4600)
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м

. 

Это направление  микроволновой обработки почвы является одним из перспективных, так как уничтожает вредные микроорганизмы и сорняки и позволяет полностью избавиться от применения гербицидов. Высокая экономическая эффективность описанных выше микроволновых установок лучевого типа  доказана экспериментально.

Искусственный микроклимат, дополнительное освещение и обильный полив приводят к накоплению в тепличных грунтах, субстратах и питательных смесях семян сорняков, вредителей и возбудителей болезней растений. Поэтому грунты необходимо ежегодно обеззараживать, чтобы исключить значительные потери продукции, а частое внесение пестицидов опасно для людей.

В тепличных хозяйствах нередко применяют пропаривание грунтов в течение 8 часов, что требует значительных затрат труда (10 чел.-дней на 100 м
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) и отрицательно сказывается на плодородии почвы. Иногда хозяйства полностью заменяют грунты в теплицах.

В МИЭМ разработали эффективную установку для обеззараживания тепличных грунтов – обработку их микроволновым излучением. Уникальность воздействия микроволнового излучения по сравнению с другими физическими факторами в том, что наряду с возбудителями болезней и вредителями подавляется жизнедеятельность семян сорняков на 98%. Микроволновое излучение обеззараживает грунт в течение нескольких минут, сохраняя плодородие почвы и в 4 раза снижая энергетические затраты.

Микроволновая установка состоит из загрузочного и разгрузочного столов, шлюзовых устройств, камеры микроволнового нагрева, конвейера, привода. На загрузочный стол равномерным слоем  10 см помещают обрабатываемую смесь и вводят ее в камеру микроволнового нагрева. В течение 1-2 минут она проходит через нее, равномерно прогреваясь до температуры 70
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С, и попадает на разгрузочный стол. Время и температуру нагрева устанавливают в зависимости от состава, влажности и толщины питательной смеси или субстрата. Технические характеристики конвейерной микроволновой установки приведены в таблице 2.2.1.1

Таблица 2.2.1.1- Технические характеристики конвейерной микроволновой установки

	Параметры
	Значение параметра

	Потребляемая мощность от сети, кВт
	30

	Микроволновая мощность, кВт
	18

	Производительность, м
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/ч:
	

	       для питательных смесей
	3-4

	       для субстратов
	2-3

	Габаритные размеры, мм:
	

	          Длина
	4600

	          Ширина
	2840

	          Высота
	2120

	Масса, кг
	700


Микроволновая установка имеет небольшие размеры, проста в эксплуатации и обслуживанию, обеспечивает высокое качество  термообработки питательных смесей и субстратов, практически недостижимое при использовании традиционных способов обеззараживания.

2.2.2 Микроволновая технология производства теплоизоляционного материала ТИШСОМ

В работах [70-71] предложено микроволновое устройство лучевого типа, представляющее собой  камеру проходного типа для сушки толстого картона (толщина свыше 50 мм) из отходов картонно-бумажного производства (шлам), отходов деревообработки (опилки, стружка), канифольного клея и модифицирующих добавок, который используют в строительстве как теплоизоляционный материал. На боковых поверхностях камеры расположены источники микроволновой энергии, выходной мощностью 0,6 кВт в определенной последовательности, обеспечивающие равномерный нагрев обрабатываемого материала.

По заданию ЦНИЛ Мособлстроя и инженерного центра “Омега” (МАСИ ВТУЗ - ЗИЛ) авторами проекта разработана микроволновая установка для сушки плит из нового теплоизоляционного шламо-стужечного – опилочного материала ТИШСОМ.

В состав материала входят: отходы картонно-бумажного производства (шлам), отходы деревообработки (опилки, стружка), клей канифольный и модифицирующие добавки. Материал изготовляется в виде плит размером 1000 × 500 × 500 мм по литьевой технологии и имеет следующие технические характеристики: 

- плотность материала – 290 кг/м
[image: image85.wmf]3

;

- предел прочности материала не менее:

       при сжатии – 2,5 МПа;

       при изгибе – 1 МПа;

- водопоглощение материала – не более 12%;

- теплопроводность материала – 0,073 Вт/(м 
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Во время сушки влажность сырых плит должна быть снижена с 65 до 5,7%.  Традиционные технологии высушивания теплоизоляционных плит большой толщины (50 мм)  требует очень больших затрат времени и энергии.

Микроволновая технология позволило на порядок уменьшить время сушки и существенно (на 50%) снизить энергетические затраты при высоком качестве и экологической чистоте технологического процесса.

Это объясняется объемным характером микроволнового нагрева, который обеспечивает во время сушки положительные градиенты температуры, давления и влажности в материале. То есть, температура, давление и влажность внутри плиты несколько выше, чем на ее поверхности, что и поддерживает высокую скорость диффузии влаги из толщи плиты к ее поверхности во время всего процесса сушки.

Разработанные авторами способ микроволновой сушки нового материала ТИШСОМ  и микроволновую установку для ее реализации могут использоваться и для сушки многих других композиционных материалов, имеющих сходные с ТИШСОМ электрофизические характеристики.

2.2.3 Микроволновая установка лучевого типа для термообработки материалов
            Разработано микроволновое устройство лучевого типа для термообработки широкого спектра композиционных  материалов. Такое микроволновое устройство показано на   рисунке  2.2.3.1   и  имеет по 6  источников микроволновой энергии, расположенных по противоположным стенкам установки.  Размеры рабочей  камеры: длина – 1300 мм; ширина – 1200 мм; высота – 1200 мм.  Величина максимальной микроволновой мощности – 7,2 кВт на частоте колебаний электромагнитного поля  2450 МГц.

Отклонение измеренной температуры однородного материала (древесины), на  расстоянии 450 мм от боковых стенок камеры, от номинального значения температуры составляет не более 2
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Рисунок  2.2.3.1   -  Микроволновое  устройство лучевого типа  для термообработки

различных композиционных материалов
        Таким образом, разработанная авторами проекта, микроволновая установка  обеспечивает равномерное распределение температуры в материале и, следовательно, обеспечивает высокое качество обрабатываемого материала.

2.2.4  Микроволновые технологии обеззараживания материалов

Разработанное микроволновое  устройство лучевого типа для термообработки зерновых культур, в частности геркулеса, представлено на рисунке 2.2.4.1  Оно представляет собой камеру размерами: длина – 1200 мм; ширина – 900 мм; высота – 600 мм, на верхней крышке которой установлено восемь источников микроволновой  энергии, мощностью  по 0,6 кВт каждый. Таким образом,  максимальная величина микроволновой мощности составляет 4,8 кВт на частоте колебаний электромагнитного поля  2450 МГц.  Наличие таких характеристик  позволяет нагревать 25 кг хлопьев геркулеса за 15-20 минут до температуры 130
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, при которой уничтожается вредная микрофлора. Расхождение рассчитанных и экспериментальных характеристик распределения температуры в материале на расстоянии 400 мм от источников микроволновой энергии составляет не более 3
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Аналогичное микроволновое устройство лучевого типа разработано для обеззараживания изделий из шерсти и представлено на рисунке 2.2.4.2
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Рисунок 2.2.4.1  - Микроволновое  устройство лучевого типа  для термообработки различных промышленных материалов и сельскохозяйственного сырья
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Рисунок 2.2.4.2 - Микроволновое  устройство лучевого типа  для обеззараживания изделий из шерсти.

На рисунке  2.2.4.3    представлены десять шерстяных одеял (по пять одеял в одной упаковке, сложенных друг на друга), относительной влажностью 13% в микроволновом устройстве лучевого типа, конструкция которой представлена на рисунке 2.2.4.2
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Рисунок 2.2.4.3  - Расположение двух упаковок с одеялами, сложенными друг на друге, в микроволновом  устройстве лучевого типа.

           Время термообработки материала, помещенного в микроволновое  устройство лучевого типа, составляло 5 минут при 100% мощности. После термообработки  одеяла извлекались из камеры и производились измерения распределения температуры в верхних одеялах, средних  одеялах  и нижних  одеялах. Точки измеряемой температуры выбирались, исходя из задачи получения картины распределения температуры в объёме исследуемого материала. 
         Нагрев материала осуществлялся до температуры 50
[image: image94.wmf]o

С,  при которой  все микроорганизмы погибли. Отклонение измеренной температуры в материале от номинального значения температуры не превышало 3
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       Реализовать аналогичный процесс обеззараживания шерстяных изделий с использованием традиционных технологий нагрева не удается.

2.3 Микроволновые устройства  типа бегущей волны для термообработки композиционных материалов

Микроволновые устройства термообработки листовых композиционных  материалов в поле бегущей волны идеально подходят для применения на конвейерной линии. В микроволновых устройствах в поле бегущей волны нагрузка и передающая линия дополняют друг друга так, что образуется линия с потерями, в которой вся микроволновая мощность  используется для термообработки материалов.

В большинстве случаев микроволновые установки, работающие в поле бегущей волны, проектируют для обработки  конкретного композиционного материала. Область применения микроволновых устройств в поле бегущей волны очень быстро расширяется. С помощью микроволнового излучения проводится термообработка различных  волокон,  изделий текстильной промышленности, полимерные  и керамические материалы.  
Для высокоэффективного нагрева листовых диэлектрических материалов используются различные конструкции волноводных и  замедляющих систем.

На рисунке 2.3.1 представлена конструкция двухсекционного микроволнового устройства термообработки листовых композиционных  материалов. Это устройство имеет две одинаковые секции микроволнового устройства, в которых энергия распространяется во взаимно–противоположных направлениях. Для реализации равномерного нагрева листовых материалов в микроволновом устройстве используются волноводы с переменным поперечным сечением, а именно, изменением узкой стенки волновода по линейному закону [1, 72-79].
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Рисунок 2.3.1 -  Микроволновое устройство, состоящее из двух секций с изменением по линейному закону размера узкой стенки волновода. 1 – источник микроволновой энергии; 2 – водяная нагрузка; 3 – прямоугольный волновод; 4 – обрабатываемый листовой композиционный материал.

Максимальное отклонение  температуры в материале от номинального значения температуры  в экспериментах составило не более 16°С при нагреве материала до температуры 180°С, а расхождение между рассчитанными и измеренными характеристиками не превышало 7°С.  Измерение температуры проводилось с использованием датчиков (термопара) с ценой деления 1°С.

На рисунке 2.3.2 представлено микроволновое устройство волноводного типа с линейной аппроксимацией широкой стенки волновода.
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Рисунок 2.3.2 -  Микроволновое устройство волноводного типа с изменением по линейному закону размера широкой стенки волновода. 1 – источник микроволновой энергии; 2 – водяная согласованная нагрузка; 3 - волновод; 4 – обрабатываемый материал.

Рассчитанные и экспериментальные зависимости температуры в  материале получены при линейном изменении размера широкой стенки волновода от 72 мм до 67 мм на длине 50 см  [73-75]. 

Отклонение температуры в материале от номинального значения составило не более 7°С, а расхождение между рассчитанными и измеренными характеристиками распределения температуры в материале не превышало 4°С при нагреве композиционного материала до температуры 180°С. 

Данное устройство имеет режим бегущей волны в динамике транспортировки листового  композиционного  материала на конвейере. Такие микроволновые устройства позволяют проводить эффективную термообработку композиционных материалов со средними диэлектрическими потерями [1].
Измерения проводились с использованием термометра (термопара) с ценой деления 1
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С. Параметры обрабатываемого композиционного материала 
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Постоянное распределение температуры в материале можно получить путем изменения ширины одномерно-периодической замедляющей системы в направлении распространения энергии электромагнитного поля  по определенному закону [1, 80-85].

Микроволновое устройство состоит из двух одинаковых по конструкции и параметрам секций, в которых энергия электромагнитного поля распространяется во взаимно-противоположных направлениях и расположенные последовательно друг за другом в направлении движения обрабатываемого материала. Каждая секция микроволнового устройства состоит из источника микроволновой энергии, замедляющей системы, на которой расположен  листовой композиционный  материал, и согласованной водяной нагрузки, в которой регистрируется уровень неиспользованной мощности для контроля технологического процесса. Конструкция микроволнового устройства для термообработки композиционных материалов показана на рисунке 2.3.3

Распределение температуры в материале для каждой секции микроволнового устройства спадает в направлении распространения энергии электромагнитного поля по экспоненциальному закону. В результате прохождения обрабатываемым материалом двух секций микроволнового устройства материал приобретает распределение температурного поля, которое определяется, с учетом принципа суперпозиции, сложением двух экспоненциальных распределений температуры в материале от каждой секции в отдельности.
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Рисунок 2.3.3 - Микроволновое устройство на основе секций одномерно-периодических  замедляющих систем для равномерного нагрева листовых материалов с большими диэлектрическими потерями: 1 – источник микроволновой  энергии; 2 – согласованная водяная нагрузка; 3 – замедляющая система с изменением поперечного размера;                 4 – обрабатываемый листовой материал

Ширина замедляющей системы изменяется от значения 
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[image: image102.wmf]мм

 

500

. 
Параметры исследуемого диэлектрического материала:
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Максимальное отклонение  измеренного значения температуры в материале от номинального значения температуры  в материале  составило не более 6%, а расхождение между теоретическими и экспериментальными характеристиками не превышало 5%.  

Величина мощности источника микроволновой энергии на частоте колебаний электромагнитного поля 2450 МГц  составляла 600 Вт. Именно эта мощность являлась входной мощностью для замедляющей системы с обрабатываемым материалом 
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На рисунке 2.3.4 показана конструкция микроволнового устройства при изменении периода замедляющей системы от начального значения 
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 до конечного значения 
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 на длине электродинамической системы 
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Рисунок 2.3.4 -  Конструкция микроволнового устройства на основе секций одномерно-периодических замедляющих систем с изменяющимся периодом системы в направлении распространения энергии электромагнитного поля: 1 – источник микроволновой энергии; 2 – секция двумерно-периодической замедляющей системы; 3 – нагрузка;                                   4 – обрабатываемый материал

Отклонение измеренного значения температуры в материале от номинального значения температуры составило не более 4% при нагреве композиционного материала до температуры 180°С. Расхождение рассчитанных и измеренных характеристик распределения температуры в материале не превышало 5%.
Все исследования проведены для источника микроволновой энергии с рабочей частотой колебаний электромагнитного поля 2450 МГц и выходной мощностью 600 Вт.

     В настоящее время для промышленных целей необходимо равномерно нагревать листовые материалы, толщина которых 
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 должна удовлетворять следующему условию [86-88]:
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где 
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 - длина волны источника микроволновой энергии.

Предлагаемая концепция построения  микроволновых устройств равномерного распределения температуры в  листовых материалах по толщине  основана на следующих положениях:
 - микроволновое устройство состоит из двух модулей, а каждый модуль из одинаковых  по конструкции и параметрам секций, энергия электромагнитного поля в которых распространяется во взаимно-противоположных направлениях, перпендикулярно направлению движения листового материала;
 - секция микроволнового устройства состоит из  электродинамической  системы, которая с одной стороны согласована с источником микроволновой энергии, а с другой стороны согласована с водяной  нагрузкой, в которой расположен датчик прохождения мощности для контроля технологического процесса;
 - первый и второй модуль в направлении движения материала имеют  электродинамические системы, свойства которых создают  взаимодополняющие распределения температуры по толщине материала и таким образом за счет принципа суперпозиции достигается постоянное значение температуры в материале после прохождения  СВЧ устройства.

На рисунке 2.3.5 представлено продольное сечение микроволнового устройства типа бегущей волны для создания равномерного распределения температуры в  листовых диэлектрических материалах по толщине.
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Рисунок 2.3.5 -    Продольное  сечение микроволнового устройства типа бегущей волны для равномерного нагрева листовых диэлектрических материалов.

1 – волновод, 2 – замедляющая система, 3 – листовой  материал, 
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- скорость движения материала, 
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 - толщина листового материала, а – размер широкой стенки волновода, 
b – размер узкой стенки волновода,     и       - направления распространения энергии электромагнитного поля  в секциях микроволнового  устройства.

 Первый модуль образован двумя волноводными секциями на основном типе волны 
[image: image114.wmf]10

Н

, а второй модуль состоит из четырех секций на основе замедляющих систем (две нижние секции показаны на рисунке 2.3.3 или рисунке 2.3.4).

  На рисунке 1.6.1  показана конструкция первого модуля, состоящего из двух секций волноводного типа, расположенных для наглядности на определенном расстоянии друг от друга.

В качестве эквивалентной модели каждой секции микроволнового устройства использована нагруженная длинная линия.

         Такая конструкция микроволнового устройства позволяет реализовать по ширине листового материала 
[image: image115.wmf]l

  и по толщине материала 
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 равномерное распределение температуры [1, 86-88]. 

Максимальное отклонение измеренного значения температуры по толщине материала от номинального значения температуры составило не более 9%  при нагреве материала до 180°С, при толщине материала 
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Использование для термообработки  режима бегущей замедленной волны позволяет устранить влияние изменения электрофизических параметров листовых композиционных материалов на электродинамические характеристики замедляющей системы.

Это дает возможность обрабатывать в описанных выше микроволновых устройствах значительный спектр композиционных материалов, отличающихся как по своим электрофизическим параметрам, так и по размерам.

В работах [1, 89-92] предложено новое направление в области  микроволновой термообработки листовых композиционных материалов больших площадей.  Это направление связано с использованием секций и модулей устройств микроволнового нагрева, основу конструкции которых составляют секции двумерно-периодических замедляющих систем. 

На рисунке 2.3.6 представлена принципиальная конструкция микроволнового устройства и его эквивалентная схема.
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Рисунок 2.3.6 - Принципиальная конструкция микроволнового устройства (а) и его эквивалентная схема (б). 1 – источник микроволновой энергии; 2 – электродинамическая система; 3 – водяная нагрузка;         4 – обрабатываемый материал

Концепция построения микроволновых устройств термообработки листовых композиционных материалов в режиме бегущей волны, которая по имеющимся научным публикациям приводит к минимальному отклонению измеренного значения температуры от номинального значения температуры  в материале, основана на трех основных принципах:

1. Микроволновое устройство состоит из одинаковых по конструкции и параметров микроволновых секций, в которых энергия электромагнитного поля распространяется во взаимно-противоположных направлениях и перпендикулярно направлению движения обрабатываемого материала.

2. Секция микроволновая устройства состоит из источника микроволновой энергии, электродинамической системы и согласованной водяной нагрузки с датчиком контроля проходящей мощности.

3. Принцип суперпозиции распределения температуры в материале от каждой секции в отдельности.

Сложение двух экспоненциальных зависимостей распределения температурного поля в материале характеризуется максимальным отклонением измеренного значения температуры от номинального значения температуры в материале  в центральной части ширины обрабатываемого материала.  Максимальное  значение отклонения температуры в материале от номинального значения температуры должно удовлетворять требованиям технологического процесса.
3   РАЗРАБОТКА ПРОГРАММЫ ВНЕДРЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ НАУЧНО -ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЙ РАБОТЫ  В ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЙ ПРОЦЕСС
3.1 Внедрение результатов НИР  в образовательный процесс
Результаты теоретических и экспериментальных исследований  микроволновых технологических процессов термообработки композиционных материалов используются в лекциях и практических занятиях по дисциплине “Применение микроволновых технологий”.

Результаты теоретических и экспериментальных исследований  по разработке новых конструкций микроволновых устройств  равномерного нагрева  композиционных материалов используются  в лекциях и практических занятиях по дисциплине “Микроволновые приборы и устройства”.

Модели и методы расчета новых конструкций электродинамических систем для  микроволновых устройств термообработки композиционных материалов,  используются  в лекциях и практических занятиях по дисциплине “Электродинамика и микроволновая техника”.
3.2 Использование результатов НИР  в учебно-исследовательских и научно-исследовательских работах МИЭМ (ТУ)
Студенты и аспиранты научно-образовательного центра (НОЦ) “Микроволновые, плазменные и электронно-ионные технологии”, принимающие участие в научных исследованиях в рамках выполняемого проекта:

· выступают на зарубежных, международных и отечественных научных конференциях, межвузовских научных школах молодых специалистов, а также на научно-технических конференциях различных Вузов России и всероссийской конференции с  международным участием “Научная сессия посвященная Дню радио”;
· являются авторами или соавторами научных статей, которые опубликуются в рецензионных журналах ВАК и других журналах;

· аспиранты  защищают диссертационные работы по тематике проекта. После защиты диссертаций многие молодые кандидаты технических наук остались преподавать в МИЭМ (ТУ);
· студенты защищают дипломные работы  и выпускные работы бакалавров и магистров по тематике проекта.
Таким образом, выполнение НИР обеспечивает подготовку и закрепление в сфере науки и образования научных и научно-педагогических кадров, формирование эффективных и жизнеспособных научных коллективов.
3.3 Внедрение результатов экспериментальных исследований НИР        в производство

Полученные результаты экспериментальных исследований по полимеризации стеклопластиковой арматуры и изделий из бетона заинтересовали специалистов  Научно-исследовательского, проектно-конструкторского и технологического института бетона и железобетона имени А.А. Гвоздева. В настоящее время ведутся совместные экспериментальные исследования с целью  внедрения микроволновых технологий в производственные процессы  изготовления стеклопластиковой арматуры и изделий из бетона.

Результаты НИР являются основой для проведения ОКР по созданию высокоэффективных, энергосберегающих и экологически чистых микроволновых технологий термообработки композиционных материалов, предназначенных для использования в различных отраслях строительной индустрии.

Результаты НИР могут быть применены в ускорении химических реакций гидратации, полимеризации, воздействия на микроорганизмы на молекулярном и клеточном уровне обеспечивающих реализацию нанотехнологий.
Основные характеристики НИР выполнены на различных этапах в полном объеме в соответствии с Техническим заданием и календарным планом.

Судя по полученным экспериментальным результатам, выполнение НИР обеспечивает достижение научных результатов мирового уровня.
3.4 Основные результаты научно-исследовательской работы

В ходе выполнения проекта «Исследование высокоэффективных и экологически чистых микроволновых технологических процессов термообработки композиционных материалов для строительной индустрии» (Государственный контракт № 02.740.11.0810 от 24 апреля 2010 года) были  получены следующие основные  научные результаты  в течение проектного периода:

 В рамках первого этапа:
Проведено обоснование принятого направления исследований и способов решения поставленных задач в области производства композиционных материалов. Показано, что микроволновые технологические процессы термообработки композиционных материалов  являются наиболее эффективными и экологически чистыми, которые приводят к существенному улучшению их эксплуатационных характеристик. 

Проведенный анализ научных публикаций и патентов в области расчета и проектирования микроволновых устройств  типа бегущей волны для равномерной термообработки  композиционных материалов позволил определить их основные недостатки и наметить пути их преодоления. 

Представлена концепция построения СВЧ устройств термообработки диэлектрических материалов в режиме бегущей волны, которая приводит к минимальному отклонению  температуры в материале от номинального значения температуры и основана на трех основных положениях:

1. СВЧ устройство состоит из двух одинаковых по конструкции и параметров СВЧ секций, в которых энергия электромагнитного поля распространяется во взаимно-противоположных направлениях и перпендикулярно направлению движения обрабатываемого листового материала.

2. Секция СВЧ устройства состоит из источника СВЧ энергии, электродинамической системы и согласованной водяной нагрузки с датчиком контроля проходящей мощности.

3. Принцип суперпозиции температурных полей в материале от каждой секции в отдельности.

Показано, что наиболее целесообразно СВЧ устройство с обрабатываемым материалом в режиме бегущей волны заменять эквивалентной моделью в виде нагруженной длинной линии.

Предложена новая классификация диэлектрических материалов, которые можно разделить на три основные группы:

1. Диэлектрики с малыми потерями 
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 – радиопрозрачные материалы, которые не содержат воды (пластические массы: полипропилен, фторопласт, полиэтилен и т.п.).

2. Диэлектрики со средними потерями 
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 – относительная влажность материалов не более 18% (материалы содержат только связанную воду).

3. Диэлектрики с высокими потерями 
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 – высокая влажность материалов до 100%.

Предложены новые методы формирования равномерного распределения температуры в листовых диэлектрических материалах, которые связаны с изменением параметров электродинамических систем в направлении распространения бегущей волны.
Предложена аналитическая модель   процесса взаимодействия микроволнового излучения с диэлектрическими средами с макроскопической точки зрения. Полученные результаты использованы  в программах  (CST Microwave Studio, High Frequency Structure Simulator, FEKO)  для быстрого  и точного численного математического моделирования  микроволновых электродинамических систем, антенных систем,  многослойных структур, материалов с различными электрофизическими параметрами, неоднородных  диэлектрических материалов. Главным преимуществом  представленных вычислительных технологий  является использование аппроксимации для идеальных граничных условий.

Разработана  модель и метод расчета СВЧ устройств типа бегущей волны для термообработки композиционных материалов с различными диэлектрическими потерями. В качестве модели используется нагруженная длинная линия, а диэлектрические параметры композиционного материала являются функциями координаты и температуры. Получены аналитические выражения, как для функции, определяющей зависимость диэлектрических параметров материала от температуры и координаты. Показано, что предложенную модель и метод расчета можно применять к различным технологическим процессам термообработки (полимеризации, вспучивания, сушки  и других) композиционных материалов.

Патентные исследования по НИР  проведены в соответствии с ГОСТ Р15.011-96 «Система разработки и постановки продукции на производство. Патентные исследования. Содержание и порядок проведения». Анализ представленных в материалах поиска отечественных и зарубежных патентов свидетельствует об активной работе по созданию  микроволновых технологий и оборудования в научных подразделениях ведущих зарубежных фирм и исследовательских центрах, что подтверждает актуальность выбранного направления  исследований НИР.

Проведено изготовление источников СВЧ энергии для экспериментальных макетов СВЧ устройств термообработки материалов для строительной индустрии. Источники СВЧ энергии изготовлены на базе комплектующие современных бытовых микроволновых печей ведущих японских фирм. Это дало возможность создать малогабаритные дешевые источники СВЧ энергии с воздушным охлаждением, с волноводным выводом энергии, малой чувствительностью к отраженной мощности на частоте  колебаний электромагнитного поля 2450 МГц и выходной мощностью 0,8 кВт.
В рамках второго этапа:
Разработаны модели и методы расчета микроволновых устройств лучевого типа для формирования равномерного распределения температуры в обрабатываемых материалах. Предложен новый  метод построения СВЧ устройств лучевого типа, позволяющий получить заданное распределение температуры в объеме композиционного материала за счет суперпозиции излучений от различных типов антенн. В СВЧ устройствах лучевого типа используются излучающие  антенны, как в виде раскрыва прямоугольного волновода, так и антенны,  в виде излучающей щели, прорезанной в середине широкой стенки волновода. Отклонение температуры по объему композиционного материала от номинального значения температуры не превышало 9%.  Показано, что модель   нагрева объемных  композиционных материалов, основанная на том, что материал представляется  в виде однородной смеси и позволяет рассчитать технологические процессы термообработки с необходимой точностью. Расхождение  рассчитанной и измеренной     температуры по объему  материала    не превышало 6%. 

 Результаты математического моделирования процессов поглощения СВЧ энергии материалами  с различными диэлектрическими потерями, а также учет влияния  отражающих стенок камеры на распределение температуры по объему  материала, подтверждены  результатами экспериментальных исследований.
Разработан комплект эскизной конструкторской документации для СВЧ устройства лучевого типа и изготовлено два экспериментальных макета СВЧ устройств лучевого типа для исследования объемных композиционных материалов. Экспериментальные макеты СВЧ устройств  разработаны для источников СВЧ энергии, работающих  на частоте колебаний электромагнитного поля 2450 МГц.  Первый макет СВЧ устройства лучевого типа изготовлен в виде кубической камеры, размерами (600 х 600 х 600) мм, на стенках которой расположены три источника СВЧ энергии, мощностью 0,6 кВт каждый.  Второй макет СВЧ устройства лучевого типа  изготовлен в виде прямоугольной камеры, размерами (600 х 900 х 1200) мм, на верхней крышке которой расположены восемь источников СВЧ энергии, мощностью 0,6 кВт каждый.  На изготовленных  макетах СВЧ устройств лучевого типа проведены экспериментальные исследования распределения температуры по объему материалов с различными диэлектрическими потерями.
В рамках третьего этапа:

Предложена новая концепция построения СВЧ устройств термообработки листовых  композиционных  материалов, основанная на том, что СВЧ устройство состоит из одинаковых по конструкции и параметрам секций, в которых энергия распространяется во взаимно-противоположных направлениях, перпендикулярно движению обрабатываемого материала.        Предложенная концепция построения СВЧ устройств  обеспечивает максимальное отклонение температуры в материале от номинального значения температуры не более 8% за счет использования в этих секциях электродинамических систем с изменяющимися параметрами в направлении распространения бегущей волны.

Разработан метод расчета СВЧ устройств термообработки материалов в режиме бегущей волны основанный на использовании эквивалентной модели в виде нагруженной длинной линии. Предложенный метод  обеспечивает расхождение теоретических и экспериментальных значений температуры в материале не более 7% за счет использования линейной зависимости диэлектрических параметров материала от изменения температуры. 

Предложена методика выбора СВЧ устройств типа бегущей волны для высокоэффективной термообработки материалов, основанная на  зависимости длины волны 
[image: image122.wmf]в
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 распространяющейся  в электродинамической системе в зависимости от длины волны источника СВЧ энергии 
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, а именно: 

· для материалов с малыми диэлектрическими потерями 
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 используются  двумерно-периодические замедляющие системы с длиной волны 
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· для материалов со средними диэлектрическими потерями  
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 используются волноводные системы с длиной волны 
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· для материалов с высокими диэлектрическими потерями 
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 используются одномерно-периодические замедляющие системы с длиной волны 
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Методы формирования равномерного распределения температуры в листовых композиционных материалах за счет:

· изменения площади взаимодействия электродинамических систем в направлении распространения бегущей волны;

· линеаризации характеристик распределения температуры по длине секции СВЧ устройства;

· изменения периода замедляющих систем в направлении распространения СВЧ энергии. 

     Предложенные методы обеспечивают максимальное отклонение температуры от номинального значения температуры в обрабатываемых материалах не более 8%.
         В рамках четвертого этапа:
Разработан новый метод построения СВЧ устройств, обеспечивающих равномерный нагрев по толщине листовых  материалов (при толщинах не менее 0,15
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), основанный на использовании электродинамических систем с изменяющимся периодом в направлении распространения бегущей волны, обеспечивающий максимальное отклонение температуры от номинального значения температуры материала не более 6%;

       Проведены экспериментальные исследования по согласованию электродинамических систем с  внешними подводящими высокочастотными линиями  с учетом обрабатываемого материала на частоте колебаний электромагнитного поля 2450 МГц, и показано, что  значение коэффициента стоячей волны по напряжению в области рабочих частот не превышало 1,5.
          Результаты экспериментальных исследований термообработки композиционных материалов показали:

- скорость нарастания температуры в материалах с различными диэлектрическими потерями  в 8-10 раз выше, по сравнению с традиционными способами нагрева;

-   энергосбережение составляет 45% по сравнению с традиционными технологиями;

-  отклонение температуры в листовых материалах от номинального значения не превышало 8%, что удовлетворяет требованиям большинства технологических процессов. 

Все экспериментальные исследования проведены с использованием источников СВЧ энергии на рабочей частоте 2450 МГц; выходная мощность источника СВЧ энергии составляет 600 Вт; время набора заданной температуры композиционным материалом составляет 65-90 секунд  (время нагрева листового материала в газовой среде до заданной температуры составляет 12-15 минут). Представлен состав и основные характеристики  исследуемых композиционных материалов.

Экспериментальные исследования проведены на конкретных конструкциях СВЧ устройств:

     - волноводного типа с изменяющимися размерами широкой и узкой стенок волноводов (на основном типе волны H10);

     - одномерно-периодических замедляющих систем (штыревого типа со связками) с изменяющимися параметрами в направлении распространения бегущей волны;

     - двумерно-периодических замедляющих систем (типа многопроводной линии со связками и индуктивными диафрагмами) с изменяющимися параметрами в направлении распространения бегущей волны.

 Разработан метод построения  СВЧ устройств  равномерного распределения температуры в листовых диэлектрических материалах толщиной 
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,  основанный на том, что  в качестве нагревательных элементов СВЧ устройства используются секции волноводных и замедляющих систем  с поперечным взаимодействием и  суперпозиции характеристик распределения температуры по толщине материала;

 Разработана модель и метод расчета СВЧ устройств  с поперечным взаимодействием для термообработки листовых материалов толщиной 
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 малой теплопроводности, при этом максимальное  отклонение экспериментального значения температуры от номинального значения по толщине материала не превышало 8%, а расхождение теоретических и экспериментальных характеристик не превышало 5%;
 Разработан метод  построения  СВЧ устройств  равномерного распределения температуры  по поперечному сечению стержней и труб диаметром (Ø 
[image: image133.wmf]³

 0,3∙λ),  основанный на том, что  в качестве нагревательных элементов СВЧ устройства используются секции волноводных и замедляющих систем  с продольным взаимодействием и  суперпозиции характеристик распределения температуры по поперечному сечению материала;

 Разработана модель и метод расчета СВЧ устройств  термообработки   стержней и труб диаметром  (Ø 
[image: image134.wmf]³

 0,3∙λ)  малой теплопроводности с продольным взаимодействием, при этом максимальное отклонение экспериментального значения  температуры от номинального значения по поперечному сечению материала не превышало 8%, а расхождение теоретических и экспериментальных характеристик не превышало 5%;

 Разработано СВЧ устройство равномерного нагрева труб с малыми диэлектрическими потерями периодического действия в режиме бегущей волны на основе секции двумерно-периодической замедляющей системы с переменными параметрами;

 Разработана модель и метод расчета СВЧ устройства термообработки труб с малыми диэлектрическими потерями, диаметром (Ø = 0,5∙λ)   периодического действия в режиме бегущей волны, при этом максимальное отклонение экспериментального значения температуры от номинального значения по объему материала не превышало 6%, а расхождение теоретических и экспериментальных характеристик не превышало 3%;

         Результаты экспериментальных исследований термообработки композиционных материалов показали:

- скорость нарастания температуры в материалах   в 8-10 раз выше, по сравнению с традиционными способами нагрева;

-   энергосбережение составляет 65% по сравнению с традиционными технологиями;

-  отклонение экспериментального значения температуры в листовых материалах от номинального значения не превышало 9%, что удовлетворяет требованиям большинства технологических процессов. 

Экспериментальные исследования проведены на конкретных конструкциях СВЧ устройств на частоте колебаний электромагнитного поля 2450 МГц:

- волноводного типа  (прямоугольного на волне типа  
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 и круглого на волне типа 
[image: image136.wmf]01

Е

); 

- одномерно-периодических замедляющих систем штыревого типа со связками и типа диафрагмированный волновод; 

- двумерно-периодических замедляющих систем с изменяющимися параметрами (периодом) в направлении  распространения бегущей волны.

В рамках пятого этапа:  
Разработан   метод построения новых конструкций СВЧ устройств лучевого типа, который  позволяет получить заданное распределение температуры в объеме композиционного материала за счет суперпозиции излучений от различных типов антенн. В СВЧ устройствах лучевого типа используются излучающие  антенны, как в виде раскрыва прямоугольного волновода, так и антенны,  в виде излучающей щели, прорезанной в середине широкой стенки волновода. Отклонение температуры по объему композиционного материала от номинального значения не превышало 9%.  

 Предложена модель и метод расчета распределения температуры в материале в виде нагруженной длинной линии при условии, что диэлектрические параметры обрабатываемого материала линейно зависят от температуры.  Расхождение  рассчитанной     температуры по толщине  материала  и измеренной  не превышало 6%. 

  Результаты математического моделирования процессов поглощения СВЧ энергии материалами  с различными диэлектрическими потерями, а также учет влияния  отражающих стенок камеры на распределение температуры по объему  материала, подтверждены  результатами экспериментальных исследований.

 Получены  характеристики микроволновых технологических процессов термообработки композиционных материалов (плавление базальта; сушка картона из базальтового волокна; полимеризация базальтоволокнистых плит; тепловлажностная обработка изделий из пенобетона, шлакосиликатного пенобетона и полистиролбетона; капиллярно-пористых материалов; материалов с относительно малыми диэлектрическими потерями) на  экспериментальных макетах СВЧ устройств лучевого типа. Экспериментальные макеты СВЧ устройств  разработаны для источников СВЧ энергии, работающих  на частоте колебаний электромагнитного поля 2450 МГц.    
В рамках шестого этапа:

 Проведен анализ современных традиционных и микроволновых технологических процессов термообработки композиционных материалов.

Показаны наиболее перспективные направления в области применения микроволновых технологий термообработки композиционных материалов, а также  основные критерии, по которым дается оценка энергетической эффективности применения микроволновых и традиционных технологий термообработки материалов.

На конкретных примерах (производство керамических и полимерных материалов,  материалов с малыми диэлектрическими потерями, плавление базальта, производство теплоизоляционных материалов, производство строительных материалов) показано, что технологические процессы с использованием микроволнового излучения позволяют:

· реализовать экологически чистые технологические процессы, так как не содержат продуктов сгорания и, следовательно, улучшить санитарно-гигиенические условия труда обслуживающего персонала;

· позволяют сократить энергетические затраты на (45-50)%;
· уменьшить площадь промышленных установок и вес соответственно в 3,6 и 2 раза;
· скорость технологических процессов увеличивается в 7-8 раз по сравнению с современными традиционными технологическими процессами;

· повысить управляемость технологическим процессом   и создать условия для автоматизации производства (безынерционность процесса нагрева).

Представлены сравнительные характеристики микроволновых и традиционных технологических процессов по обработке бетонов и древесных материалов.
 Проведено сравнение параметров композиционных материалов, полученных в результате использования микроволновых и традиционных технологий.

На конкретных примерах (производство керамических и полимерных материалов, изделий из стеклопластика, плавление базальта, производство строительных и теплоизоляционных материалов, а также материалов производство с новыми свойствами) показано, что микроволновые  технологические процессы по сравнению с традиционными технологическими процессами оказывают существенное влияние на характеристики получаемых изделий:  

- при производстве керамических материалов их структура становится более мелкозернистой и более плотной, а прочность на излом возрастает в 1,2 -1,3 раза;
- процесс полимеризации изделий из стеклопластика происходит мгновенно по всему объему, так как отклонение температуры в материале от номинального значения не превышает 8% при нагреве материала до температуры 180
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С, при прочность изделий из стеклопластиковой арматуры увеличивается в 1,5 раза за счет полноты реакции полимеризации. Следует отметить, что стержни большого диаметра  (в работе проведена полимеризация стержней диаметром 40 мм)  можно реализовать с использованием микроволновых технологий, а с использованием традиционных технологий их реализовать невозможно ввиду малой теплопроводности изделия;
- экспериментальные данные (масса и объём образца, время нагрева до конечной температуры, мощность источника микроволновой энергии) позволили оценить энергетические затраты, приведённые к весу  нагреваемого материала  0,8кВт∙час/кг.         Следует отметить, что лучшие зарубежные индукционные установки плавления базальта имеют средние энергетические затраты 2,2
кВт∙час/кг, а электродуговые печи 7,08 кВт∙час/кг. Таким образом, энергетические затраты при микроволновых технологиях в 3 раза меньше, чем в традиционных технологиях плавления базальта;

-  проведена высокоэффективная сушка утеплителя в виде  картона из базальтового волокна толщиной 24 мм с использованием микроволнового излучения.  Традиционные технологии  используется для сушки картона для толщин в пределах (4 – 6) миллиметров. Энергетические затраты при микроволновой сушке утеплителя снижены на 45% по сравнению с сушкой утеплителя по традиционной технологии;
- для ускорения процесса твердения пенобетонной смеси толщиной 200 мм  ее температура поднималась до (70
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С с использованием микроволнового излучения. При температуре пенобетонной смеси (70
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С время до её полного твердения составляет примерно 2,5 часа, что повышает оборачиваемость форм до распалубки в 12 раз и повышается прочность обрабатываемых материалов;

-  на основе экспериментальных исследований получены основные характеристики микроволнового технологического процесса получения дорожного покрытия на основе  смеси золы и серы (отходов производств);

- экспериментальные исследования показали, что использование энергии микроволнового излучения позволяет осуществить эффективное уничтожение насекомых без нанесения вреда обрабатываемому материалу. Экспериментальные исследования по обеззараживанию шерстяных одеял проведены  при температуре 50
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С,   на частоте  колебаний электромагнитного поля 2450 MГц в камере лучевого типа в течение 5 минут;
-  экспериментальные исследования по микроволновой термообработке  материалов различной влажности (древесины) показали, что максимальное отклонение экспериментального значения температуры в материале  от номинального значения температуры в материале не превышало 6%. Разработан метод формирования заданного распределения  температуры в объеме  материала. Структура материала при использовании микроволновых технологий уплотняется и прочностные характеристики повышаются [18, 41].

3.5 Научная новизна полученных результатов
Научная новизна научно-исследовательской работы заключается в том, что представлены новые модели, методы  расчета, как микроволновых устройств, так и микроволновых технологических процессов термообработки диэлектрических материалов с различными электрофизическими параметрами, позволяющие реализовать заданное распределения температуры в материале. Более подробно научная новизна характеризуется тем, что  впервые:

- разработаны  модели и методы расчета СВЧ устройств лучевого типа, в которых  используют в качестве нагревательных элементов – излучающие антенны, как  в виде раскрыва прямоугольных волноводов, работающих на основном типе волны 
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, так и в  виде излучающих щелей, прорезанных в середине широкой стенки волноводов;

- разработана методика расчета  конструкций СВЧ устройств лучевого типа  для материалов с относительно малыми диэлектрическими потерями, позволяющая  рассчитать распределение температуры  на поверхности и в объеме  материала;

- разработан  метод расчета распределения температуры в материалах,  учитывающий зависимость диэлектрических параметров материала от температуры в СВЧ устройствах лучевого типа;
- представлена классификация диэлектрических материалов и научно обоснована методика выбора высокоэффективных СВЧ устройств типа бегущей волны для формирования равномерного распределения температуры в материалах с различными диэлектрическими потерями;

- представлены методы формирования равномерного распределения температуры в материалах с различными диэлектрическими потерями в СВЧ устройствах, использующих в качестве нагревательных элементов электродинамические системы с переменными параметрами в направлении распространения бегущей волны;
- предложен, теоретически и экспериментально обоснован метод построения СВЧ устройств, формирующий равномерное распределение температуры в  листовых диэлектрических материалах низкой теплопроводности, толщиной материала (d 
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 0,3∙λ),   в режиме бегущей волны с поперечным взаимодействием.   СВЧ устройство состоит из секций волноводного типа, обеспечивающих максимальное значение  температуры в центре материала, и секций  замедляющих систем, обеспечивающих максимальное значение температуры на поверхности материала, суперпозиция распределения температуры от различных секций обеспечивает отклонение температуры в материале от номинального значения, удовлетворяющее требованиям технологического процесса;

- предложен, теоретически и экспериментально обоснован метод построения СВЧ устройств, формирующий равномерное распределение температуры в  диэлектрических материалах  круглого поперечного сечения малой теплопроводности, диаметром  (Ø > 0,3∙λ),   в режиме бегущей волны с продольным  взаимодействием.   СВЧ устройство состоит из секций волноводного типа, обеспечивающих максимальное значение  температуры в центре материала, и секций  замедляющих систем, обеспечивающих максимальное значение температуры на поверхности материала, суперпозиция распределения температуры от различных секций обеспечивает отклонение температуры в материале от номинального значения, удовлетворяющее требованиям технологического процесса;

       - разработано СВЧ устройство равномерного нагрева труб,  диаметром 
(Ø = 0,5∙λ) с малыми диэлектрическими потерями 
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, на основе двумерно-периодической замедляющей системы с переменными параметрами в направлении распространения бегущей волны.
3.6 Области применения результатов НИР
Полученные научные и научно-технические результаты  могут быть использованы в различных отраслях народного хозяйства, где необходим высокоэффективный, равномерный и экологически чистый нагрев  композиционных материалов. К таким технологическим процессам относятся: обеззараживание материалов;  производство теплоизоляционных  и строительных материалов.  К наиболее перспективным областям, где более широко используются предложенные   СВЧ устройства,  относятся: медицина, сельское хозяйство и производство строительных  и конструкционных материалов, научные исследования.

4  ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ТЕРМООБРАБОТКИ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

4.1 Микроволновый метод плавления базальта для производства теплоизоляционных материалов

В настоящей работе проведены экспериментальные исследования плавления базальта [93] с использованием микроволнового излучения, что позволяет:
- осуществить  равномерность прогрева значительных толщин материала вне зависимости от его теплопроводности при высоком значении коэффициента преобразования микроволновой  энергии в тепловую энергию (до 100%);

- реализовать безынерционность   и экологическую чистоту технологического  процесса.
         Исходные данные: образец базальта весом ~ 700 грамм и объемом 400 см
[image: image146.wmf]3

;   мощность микроволновой печи - 540 Вт; частота колебаний электромагнитного поля 2450 МГц.    Для снижения теплоотдачи тепла от образца базальта в окружающее пространство, образец базальта помещался в  оболочку из радиопрозрачного теплоизоляционного материала на основе кварцевых стекловолокон с низкой теплопроводностью, как это показано на рисунке 4.1.1 
Экспериментальные исследования были проведены с соблюдением следующих условий:

- температура измерялась в глубине 40 мм термопарой;

- начальная температура внешней среды и базальта - 22°С;

- образец базальта нагревался  в микроволновой печи “Электроника”;

- конечная  температура, при которой внутри ткани был расплав, составила >1400°С (температура ткани  составляла  100°С), внутри образца был расплав, как это показано на рисунке 4.1.2;

- время нагрева базальта до расплава составило 30 минут; 
- уровень фонового излучения из микроволновой установки     соответствует ГОСТ 12.1.006-84 (не более 10 мкВт/см
[image: image147.wmf]2

 на     расстоянии 0,5 метра от микроволновой установки).
       [image: image148.png]



Рисунок 4.1.1- Образец базальта, помещенный в теплоизоляционный материал, в микроволновой камере.
[image: image149.jpg]



Рисунок 4.1.2а -  Вид образца базальта после обработкой микроволновым излучением.

[image: image150.png]



Рисунок 4.1.2б -  Полученный расплав образца  базальта
       
Измерение температуры до 500°С  проводилось термопарным датчиком в течение нескольких секунд после извлечения базальта из камеры нагрева. 

После проведения последнего измерения температуры  500°С,   образец  базальта был помещён в камеру, где подвергся непрерывному нагреву до появления видимого даже сквозь теплоизолятор яркого свечения. После этого образец базальта   был извлечён из камеры и освобождён от покрывавшего его теплоизолятора (рисунок 4.1.2а). На рисунке хорошо видна трещина, которая явилась следствием сильного теплового расширения внутренней области образца базальта по отношению к внешней области, что наглядно демонстрирует именно объёмный характер нагрева при микроволновой термообработке.


Далее образец  базальта был разделён на две части по образовавшейся трещине (рисунок 4.1.2 б).


После разделения двух частей расплавленная внутренняя область образца вытянулась в стекловидные нити разной толщины, что свидетельствует о достижении необходимой для этого температуры. Принимая во внимание охлаждение образца во время, необходимое для проведения фотосъёмки, и остаточную после этого текучесть расплава, значение температуры внутренней области сразу после прекращения нагрева можно оценить  приблизительно 1500°С. 

       Результаты проведённых экспериментальных исследований в виде зависимости температуры  образца базальта от времени воздействия микроволнового излучения  представлены на рисунке 4.1.3

Сплошная линия, проведённая через экспериментально полученные точки, практически совпадает по своему характеру с экстраполированным участком, изображённым пунктиром. Общий вид графика демонстрирует практически линейную зависимость роста температуры внутри образца базальта от  времени нагрева в микроволновой камере.
[image: image151.emf]
Рисунок 4.1.3 -  Экспериментальная зависимость изменения температуры образца базальта от времени 

Кроме того, полученные данные (масса и объём образца, время нагрева до конечной температуры, мощность источника СВЧ камеры) позволили оценить энергетические затраты, приведённые как к  объёму нагреваемого материала 1,5 МВт/м3, так и к весу  нагреваемого материала  0,8кВт∙час/кг.

        Следует отметить, что лучшие зарубежные индукционные установки плавления базальта имеют средние энергетические затраты 2,2
кВт∙час/кг, а электродуговые печи 7,08 кВт∙час/кг. Таким образом, энергетические затраты при микроволновых технологиях в 3 раза меньше, чем в традиционных технологиях плавления базальта.

        Обобщая полученные данные измерений в ходе проведения экспериментальных исследований, можно вполне обоснованно сделать заключение о практической перспективе применения микроволнового нагрева в технологии плавления базальта. 

4.2  Технологический процесс  сушки  картона из базальтового волокна

Экспериментальные исследования по удалению влаги из базальтового картона [94-95], пропитанного водной эмульсией связующего вещества, проводились на образцах картона размерами 140х140мм и толщиной 24мм. Каждый из образцов был набран из шести отдельных листов картона толщиной 4мм каждый. В среднем начальный вес каждого из образцов составлял немногим более 500 грамм, вес после сушки – около одной-двух десятых от начального веса образца.


Экспериментальные испытания проводились на  микроволновой установке лучевого типа мощностью 540Вт на частоте колебаний электромагнитного поля 2450 МГц. Для равномерности нагрева образца использовался вращающийся стол с расположенной на нём подставкой из радиопрозрачного диэлектрика и показанной схематично на рисунке 4.2.1


Рисунок 4.2.1  -  Схема установки для экспериментального исследования процесса микроволновой  сушки базальтового теплоизолятора. 1 – излучающий волновод; 2 – образец исследуемого материала; 3 – диэлектрическая подставка; 4 – вращающийся стол.

        Высота подставки выбиралась исходя из условия расположения нагреваемого материала напротив излучающего волновода камеры. 


Во время проведения эксперимента через равные промежутки времени фиксировались следующие параметры: вес образца, температура внутри образца и температура на поверхности.

Следует отметить, что исследованиям подвергались образцы, пропитанные различными связующими веществами – на основе ПВА и глины. 


На рисунке 4.2.2 представлены результаты измерений для образца базальтового картона, пропитанного эмульсией связующего вещества на основе ПВА.


Как видно из полученных графиков образец картона полностью высушен за 55 минут, изменив свой вес с начальных 570 грамм до конечных 68 грамм. Поведение температуры образца до 45-й минуты нагрева имеет линейный характер и её небольшой спад можно объяснить постепенным выходом воды из объёма, то есть снижением количества основного поглотителя микроволновой энергии в мокром картоне, как раз ответственного за преобразование  микроволнового излучения в тепло. Однако при практически полном обезвоживании образца можно предположить, что основным объектом нагрева становится именно связующее вещество картона, так как сами волокна базальта являются радиопрозрачными. Этим можно объяснить резкий скачок температуры после 50-й минуты нагрева. Дальнейший спад  температуры материала может быть связан с преобразованиями связующего вещества, после которых оно перестаёт поглощать микроволновое излучение.
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Рисунок 4.2.2 - Экспериментальные зависимости изменения температуры и веса образца от времени нагрева (связующее – ПВА). 1 – кривая изменения веса; 2 – кривая распределения температуры в объёме образца; 3 – кривая распределения  температуры на поверхности образца

На рисунке 4.2.3 представлены результаты измерений для образца базальтового картона, пропитанного эмульсией связующего вещества на основе глины.
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Рисунок 4.2.3 -  Экспериментальные зависимости изменения температуры и веса образца от времени нагрева (связующее – глина). 1 – кривая изменения веса образца;
2 – кривая распределения температуры в объёме образца;
3 – кривая распределения  температуры на поверхности образца
 Полученные графики показывают изменение веса образца с 510 граммов до 50 за 40 минут. В отличие от предыдущего образца поведение температуры в данном случае имеет отличный характер, что, очевидно, объясняется присутствием другого связующего вещества, а именно, на основе глины. Этим же можно и объяснить и преобладание более высокой температуры на поверхности картона по сравнению с температурой внутри объёма после  нагрева в течении 30 минут, то есть после почти полного удаления  влаги из образца. Перераспределение максимальной температуры из объёма на поверхность образца предположительно связано с преимущественным поглощением микроволновой энергии приповерхностным слоем картона, пропитанного глиной. Скорее всего, это происходит из-за того, что поток микроволновой энергии сначала встречает на своём пути именно поверхность образца, а уж затем в ослабленном виде проникает в объём. Обеднение образца водой, охлаждавшей поверхность при своём испарении, как раз могло и проявить такую ситуацию.


Серия проведённых экспериментов показала  высокую эффективность процесса сушки базальтового картона  с использованием микроволнового излучения. Кроме того показана возможность сушки толстых образцов картона, что недостижимо при традиционной технологии с использованием горячих газов и воздуха. Однако в ходе проведения исследований было установлено, что скорость потока воздуха, обдувавшего поверхность высушиваемого образца, была явно недостаточной для наиболее эффективного отвода испаряющейся с поверхности воды. 

          Таким образом, существует возможность существенного улучшения показателей сушки по сравнению с традиционными технологиями, в частности, сокращения времени обработки, что приведёт и к существенному снижению энергетических затрат.
4.3 Экспериментальные исследования термообработки стержневых материалов и труб

На рисунке 1.3.6 представлен общий микроволнового устройства для равномерного нагрева по поперечному сечению стержневых полимерных материалов, диаметром 40 мм на частоте колебаний электромагнитного поля 2450 МГц [28-31].

На рисунке 4.3.1 показаны теоретические и экспериментальные характеристики распределения температуры по центру стержня в направлении оси “z” на длине 1200 мм в стационарном режиме.
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Рисунок 4.3.1 -  Теоретические (1) и экспериментальные (2) характеристики распределения температуры по центру стержня в направлении оси “z” на длине 1200 мм в стационарном режиме для  секции круглого волновода.

Теоретические и экспериментальные характеристики распределения температуры по поперечному сечению стержня в круглом волноводе, диаметром 100 мм в стационарном режиме в поперечном сечении  “z = 0” представлены на рисунке 4.3.2  
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Рисунок 4.3.2 -  Теоретические (1) и экспериментальные (2) характеристики распределения температуры по поперечному сечению стержня из полимерного материала в стационарном режиме  при “z = 0”

 Отклонение температуры от номинального значения по поперечному сечению стержня  составило 60°С  или 30% и не может удовлетворять требованиям технологического процесса.

Для выравнивания распределения температуры по поперечному сечению диэлектрического стержня за волноводом была поставлена другая электродинамическая система, а именно диафрагмированный волновод, диаметром 40 мм, соответствующего внешнему  диаметру диэлектрического стержня.

На рисунке 4.3.3 представлены рассчитанные (1) и экспериментальные  (2) характеристики распределения температуры по внешней поверхности  диэлектрического стержня вдоль электродинамической системы типа диафрагмированный волновод в стационарном режиме.
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Рисунок 4.3.3 -  Рассчитанные (1) и экспериментальные (2) характеристики распределения температуры по внешней поверхности  диэлектрического стержня вдоль электродинамической системы типа диафрагмированный волновод в стационарном режиме.

На рисунке 4.3.4 представлены рассчитанные (1) и экспериментальные (2) характеристики распределения температуры по поперечному сечению стержня для замедляющей системы типа диафрагмированный волновод в стационарном режиме в сечении “z = 0”.
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Рисунок 4.3.4 -  Рассчитанные  (1) и экспериментальные (2) характеристики распределения температуры по поперечному сечению стержня для замедляющей системы типа диафрагмированный волновод в стационарном режиме в сечении “z = 0”.

 Рассчитанные (1) и экспериментальные (2) характеристики распределения температуры по поперечному сечению диэлектрического стержня представлено на рисунке  4.3.5 для стационарного режима для микроволнового устройства, представленного на рисунке 1.3.6.  Характеристики получены путем суперпозиции характеристик распределения температуры в стержне от двух секций микроволнового устройства в стационарном режиме.

Максимальное отклонение  экспериментального значения температуры от номинального значения не превышает 8%, а расхождение рассчитанных и экспериментальных характеристик по радиусу стержня не превышает 5%.
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Рисунок 4.3.5 - Рассчитанные (1) и экспериментальные (2) характеристики распределения температуры по поперечному сечению диэлектрического стержня  для стационарного режима

На рисунке 1.3.7 представлено микроволновое устройство для термообработки диэлектрических труб.

На рисунке 4.3.6 показаны рассчитанные и измеренные  характеристики распределения температуры по внутренней поверхности трубы в направлении оси “z” на длине
[image: image159.wmf]1
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= 1200 мм в стационарном режиме.
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Рисунок 4.3.6 -  Рассчитанные  (1) и измеренные (2) характеристики распределения температуры по внутренней поверхности трубы в направлении оси “z” на длине 1200 мм в стационарном режиме.

Теоретические (1) и экспериментальные (2) характеристики распределения температуры по поперечному сечению трубы в круглом волноводе, диаметром 
[image: image161.wmf]1

R

 = 100 мм в стационарном режиме в поперечном сечении  “z = 0” представлены на рисунке  4.3.7  
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Рисунок 4.3.7 - Рассчитанные (1) и измеренные (2) характеристики распределения температуры по поперечному сечению трубы в стационарном режиме  при “z = 0”.

 Максимальное отклонение  значения температуры по толщине трубы от номинального значения температуры  составило 60°С  или 30%  и не может удовлетворять требованиям технологического процесса.

На рисунке 4.3.8  представлены теоретические (1) и экспериментальные  (2) характеристики распределения температуры по внешней поверхности  диэлектрической трубы вдоль электродинамической системы типа диафрагмированный волновод в стационарном режиме.
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Рисунок 4.3.8  -  Теоретические (1) и экспериментальные (2) характеристики распределения температуры по внешней поверхности  диэлектрической трубы вдоль электродинамической системы типа диафрагмированный волновод в стационарном режиме.
На рисунке 4.3.9 представлены теоретические (1) и экспериментальные (2) характеристики распределения температуры по поперечному сечению трубы для замедляющей системы типа диафрагмированный волновод в стационарном режиме в сечении “z = 0”.
Теоретические (1) и экспериментальные (2) характеристики распределения температуры по поперечному сечению диэлектрической трубы для микроволнового устройства представлено на рисунке 4.3.10 для стационарного режима.

Максимальное отклонение  экспериментального значения температуры от номинального значения температуры по поперечному сечению исследуемых материалов не превышало  8% при диаметре стержней  (Ø = 0,33∙λ)  и труб  (Ø = 0,5∙λ).

Расхождение теоретических и экспериментальных распределений температуры в материале стержней и труб не превышало 5%, как по длине, так и по поперечному сечению.

Отклонение экспериментального значения температуры от номинального значения в диэлектрической трубе (Ø = 0,5∙λ)  не  превышает 8%, что удовлетворяет требованиям технологического процесса.
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Рисунок 4.3.9 -  Теоретические  (1) и экспериментальные (2) характеристики распределения температуры по толщине трубы для замедляющей системы типа диафрагмированный волновод в стационарном режиме в сечении “z = 0”.
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Рисунок 4.3.10  -   Теоретические  (1) и экспериментальные (2) характеристики распределения температуры по поперечному сечению диэлектрической трубы  для стационарного режима.

Экспериментальные исследования характеристик распределения температуры в материале проводились в статическом режиме.

Состав исследуемого  композиционного материала:

- связующее (15…20)%:

- эпоксидная смола ЭД-20 или ЭД-22, ГОСТ 10587-84....56%

- изо-МТГФА   ТУ-6-10-124-91 или ТУ-38-103149-85 ...…43%

- УП-606/2 или Агидол -53   ТУ 38.10.3356-96 ……….…..1%

- наполнитель (80...85)%:

- ровинг из стеклянных (алюмоборосиликатных) нитей ГОСТ 17139-79, марка РБН 13-2520 “7в” или РБТ 13-1680.
Условия, необходимые для полимеризации композиционного материала при использовании традиционных технологий, но для диаметров стержней (6-8) мм:

- температура материала на входе в электродинамическую систему составляет (25…30)°С;

- температура материала на выходе из микроволнового устройства должна составлять (170-190)°С (этот диапазон температур соответствует прохождению реакции полимеризация  материала);
- номинальное значение температуры термообработки материала составляет 180ºС;

- максимальная температура на выходе из устройства микроволнового  нагрева должна составлять  не более 190ºС.

В настоящей работе условия технологического процесса выполнены для диаметра стержня 40 мм, что невозможно реализовать, используя традиционные технологии.

Время нагрева материала до заданного значения температуры материала  на порядок меньше времени нагрева до заданной температуры материала  в газовой среде. Затраты электроэнергии при использовании  микроволнового  нагрева на (45-50)% меньше затрат электроэнергии при традиционной технологии полимеризации композиционного материала.
На рисунке 1.4.3  и на рисунке 1.4.4 представлено продольное и поперечное сечение микроволнового устройства на основе двумерно-периодической замедляющей системы для термообработки труб с малыми диэлектрическими потерями.
В работе [96-97] получено уравнение, которое описывает закон изменения периода двумерно-периодической замедляющей системы в осевом направлении, то есть в направлении распространения энергии электромагнитного поля сверхвысоких частот.  

Материал трубы и основные параметры электродинамической системы имели следующие значения:
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На рисунке  4.3.11 показана зависимость изменения периода замедляющей системы в направлении распространения энергии электромагнитного поля сверхвысоких частот 
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, а на рисунке 4.3.12 представлены рассчитанные   и измеренные характеристики распределения температуры в материале трубы.   
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Рисунок 4.3.11 -  Изменение  периода  двумерно-периодической замедляющей системы в направлении распространения энергии электромагнитного поля сверхвысоких частот.


[image: image178.wmf]Т

/

Т

0

0

0

,

1

0

0

,

2

0

z

,

м

0

,

9

6

0

,

9

8

1

,

0

0

1

,

0

2

0

,

0

5

0

,

1

5


Рисунок 4.3.12 - Теоретические и экспериментальные характеристики распределения температуры в диэлектрической трубе    для микроволнового  устройства, конструкция которого представлена на рисунке 1.4.3 ,  
[image: image179.wmf] - фоном обозначена область экспериментальных значений.

      Разброс температурного поля составил не более 6%, а расхождение рассчитанных и измеренных  характеристик распределения температурного поля в материале не превышало 7%.
4.4  Экспериментальные исследования термообработки листовых материалов

Для высокоэффективного нагрева листовых композиционных материалов используют микроволновые устройства на основе волноводных и замедляющих систем.

На рисунке 2.3.1 представлена конструкция двухсекционного микроволнового устройства термообработки листовых композиционных  материалов.  Для реализации равномерного нагрева листовых материалов в микроволновом устройстве используются волноводы с переменным поперечным сечением, а именно, изменением узкой стенки волновода по линейному закону [73-75]. 
На рисунке 4.4.1  приведены рассчитанные и экспериментальные характеристики распределения температуры в материале после прохождения Микроволнового устройства при линейной аппроксимации ширины узкой стенки волновода от значения 34 мм до значения 13 мм на длине волновода 500 мм.

Отклонение экспериментальных значений распределения температуры в  материале от номинального значения температуры  после прохождения двух секций при проведении 10 серий экспериментальных исследований обозначена фоном.
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Рисунок 4.4.1 -  Область экспериментальных значений температуры (2) и рассчитанное распределение температуры в материале (1) после прохождения двух секций микроволнового  устройства, представленного на рисунке  2.3.1

Максимальное отклонение температуры в материале от номинального значения в  в экспериментах составило не более 16°С при нагреве материала до температуры 180°С, а расхождение между рассчитанными и экспериментальными характеристиками распределения температуры не превышало 7°С. Измерение температуры проводилось с использованием датчиков (термопара) с ценой деления 1°С.

В работах [71, 75] показано, что для равномерного распределения температуры  в листовом композиционном материале на выходе из микроволнового устройства необходимо, чтобы  каждая волноводная секция имела линейный характер изменения широкой стенки волновода по определенному закону   по ширине материала, как это показано на рисунке 2.3.2

Количество экспериментов по определению распределения температуры в композиционном  материале  по волноводным системам составляло не менее 10.
На рисунке 4.4.2 показана область отклонения экспериментального значения температуры в материале от номинального значения температуры  для  микроволнового устройства с линейным изменением размера широкой стенки волновода после прохождения листовым диэлектрическим материалом двух секций.
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Рисунок 4.4.2 -  Область отклонения температуры в материале от номинального значения температуры  листового композиционного материала после прохождения им двух секций при изменении размера широкой стенки волновода по линейному закону от значения 72 мм до значения 67 мм на длине волновода 500 мм

Максимальное отклонение температуры в материале от номинального значения температуры  в материале составило не более 7°С, а расхождение между рассчитанными и измеренными характеристиками распределения температурного поля в материале не превышает 4°С при нагреве материала до температуры 180°С. 

Измерения проводились с использованием термометра (термопара) с ценой деления 1
[image: image182.wmf]o

С. Параметры обрабатываемого композиционного материала 
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[image: image184.wmf]
На рисунке 4.4.3 представлен общий вид секции  экспериментальной микроволновой установки волноводного типа.
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Рисунок 4.4.3 -  Волноводная секция экспериментального микроволнового устройства 

Постоянное распределение температуры в композиционном листовом материале можно получить путем изменения ширины одномерно-периодической замедляющей системы в направлении распространения энергии электромагнитного поля  по определенному закону [80-82].
Конструкция микроволнового устройства, в котором секции одномерно-периодических систем изменяются в направлении распространения  энергии электромагнитного поля,  показана на рисунке 2.3.3

На рисунке 4.4.4 представлены теоретические и экспериментальные характеристики распределения температуры  в материале при линейной функции изменения ширины каждой секции одномерно-периодической замедляющей системы в направлении распространения энергии электромагнитного поля после прохождения микроволнового устройства. Ширина каждой секции замедляющей системы изменяется от начального  значения 
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Рисунок 4.4.4 -  Рассчитанные и измеренные характеристики распределения температуры в листовом композиционном материале для микроволнового  устройства, конструкция которого представлена на рисунке 2.3.3, при линейной функции изменения ширины замедляющей системы в направлении распространения энергии электромагнитного поля от начального значения 80 мм до конечного значения 44 мм на длине замедляющей системы 500 мм, 
[image: image190.wmf] – фоном обозначена область экспериментальных значений

Параметры исследуемого диэлектрического материала:
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Максимальное отклонение значения температуры  в материале от номинального значения температуры  в экспериментах составило не более 6%, а расхождение между теоретическими и экспериментальными характеристиками не превышало 5%.  Такое отклонение температуры в материале связано с тем, что экспоненциальная зависимость заменена в экспериментальных исследованиях линейным приближением. Проведена серия из 10 экспериментов. 

Условие постоянства температуры в материале можно получить при использовании микроволнового устройства на основе секций одномерно-периодических замедляющих систем  при условии, что период системы в направлении распространения энергии электромагнитного поля  меняется по определенному закону [80-82].
На рисунке 2.3.4 показана конструкция микроволнового устройства при изменении периода замедляющей системы от начального значения 
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 до конечного значения 
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 на длине электродинамической системы 
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На рисунке 4.4.5   представлены рассчитанные и измеренные характеристики распределения температуры в материале при изменении периода от начального значения 
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 на длине замедляющей системы 
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Рисунок  4.4.5 -  Теоретические и экспериментальные характеристики распределения температурного поля в листовом материале для микроволнового устройства, конструкция которого представлена на рисунке 2.3.4 при изменении периода замедляющей системы от значения 12 мм до значения 18 мм на длине замедляющей системы 250 мм, 
[image: image200.wmf] – фоном обозначена область экспериментальных значений

Отклонение измеренного значения температуры в материале от номинального значения температуры составило не более 4% при нагреве композиционного материала до температуры 180°С. Расхождение рассчитанных и измеренных характеристик распределения температуры в материале не превышало 5%.

В работах [87-92, 98-99] предложен  метод формирования постоянного распределения температуры в листовом композиционном   материале с малыми диэлектрическими потерями путем изменения периода двумерно-периодической замедляющей системы в направлении распространения бегущей волны.
На рисунке 4.4.6  показано продольное и поперечное сечение замедляющей системы с переменным периодом в направлении оси z.
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Рисунок 4.4.6 -  Продольное сечение микроволнового устройства термообработки листовых  материалов с малыми диэлектрическими потерями, состоящее из секции двумерно-периодической замедляющей системы: 1 – секция двумерно-периодической замедляющей системы; 2 – волновод; 3 – источник микроволновой  энергии; 4 – нагрузка; 5 – обрабатываемый материал; Lz – период замедляющей системы, который изменяется в направлении распространения энергии электромагнитного поля; 
[image: image202.wmf]l

 – ширина обрабатываемого материала

На рисунке 4.4.7  показан общий вид микроволнового устройства для равномерного нагрева листовых материалов с малыми диэлектрическими потерями.
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Рисунок 4.4.7 - Конструкция секции микроволнового устройства на основе двумерно-периодической замедляющей системы: 1 – источник микроволновой энергии; 2 – секция двумерно-периодической замедляющей системы; 3 –нагрузка

На рисунке  4.4.8 показана зависимость периода замедляющей системы 
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, а на рисунке 4.4.9 представлены рассчитанные и измеренные характеристики распределения температуры в листовом композиционном материале.
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Рисунок 4.4.8 -  Изменение периода секции двумерно-периодической замедляющей системы
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Рисунок 4.4.9 - Теоретические и экспериментальные характеристики распределения температуры в листовом материале с малыми диэлектрическими потерями для  микроволнового устройства, конструкция которого представлена на рисунке 4.4.7, 
[image: image206.wmf] – фоном обозначена область экспериментальных значений

Максимальное отклонение значения  температуры в материале от номинального значения температуры составило не более 4%, а расхождение рассчитанных и измеренных характеристик распределения температурного поля в материале не превышало 5%.
На рисунке 4.4.10  представлена фотография  секции экспериментальной микроволновой установки для термообработки материалов с малыми диэлектрическими потерями.

На рисунке 2.3.5 представлено продольное сечение микроволнового устройства типа бегущей волны для создания равномерного распределения температуры в  листовых диэлектрических материалах по толщине.

На рисунке 4.4.11  представлены теоретические (1) и экспериментальные (2) характеристики   распределения температуры по толщине листового диэлектрического материала после прохождения первого модуля, состоящего из двух секций волноводного типа, размерами поперечного сечения 90 мм х 45 мм. Длина волны источника микроволновой энергии  
[image: image207.wmf]l

 = 12,24 см, а толщина листового материала  
[image: image208.wmf]d

= 40 мм.
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Рисунок 4.4.10 – Фотография секции экспериментальной микроволновой установки для термообработки материалов с малыми диэлектрическими потерями.
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 Рисунок  4.4.11 -    Теоретические (1) и экспериментальные (2) характеристики распределения температуры по толщине листового диэлектрического материала после прохождения двух волноводных секций микроволнового  устройства.

Видно, что максимальное отклонение экспериментального значения температуры  между центром листового материала  и его поверхностью составляет более 30%.

Для того  чтобы уменьшить отклонение  распределения температуры по толщине  материала используют второй модуль на основе четырех секций замедляющих  систем. В замедляющих системах температура по толщине материала спадает по экспоненциальному закону от поверхности к центру материала [100].

На рисунке  4.4.12 представлены теоретические (1) и экспериментальные (2) характеристики распределения температуры по толщине материала после прохождения второго модуля микроволнового  устройства, состоящего из четырех секций замедляющих систем.

[image: image211.wmf]T

/

T

0

0

0

,

2

0

,

4

0

5

1

0

1

5

2

0

2

5

3

0

3

5

4

0

y

,

м

м

1

2


Рисунок 4.4.12 -   Теоретические (1) и экспериментальные (2) характеристики  распределения температуры по толщине листового диэлектрического материала после прохождения четырех секций замедляющих систем.

На рисунке  4.4.13 - представлены теоретические (1) и экспериментальные (2)  характеристики распределения температуры по толщине материала после прохождения микроволнового устройства.
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Рисунок 4.4.13 - Теоретические (1) и экспериментальные (2) характеристики распределения температурного поля по толщине материала после прохождения   микроволнового устройства.

Максимальное отклонение значения температуры по толщине материала от номинального значения температуры  составило не более 9%   при толщине материала 
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4.5 Экспериментальные исследования   полимеризации  базальтоволокнистых утеплителей

        Основная задача проведения экспериментальных исследований  связано с   изучением  процессов поглощения микроволновой энергии исследуемыми композиционными материалами (базальтовое волокно, покрытое связующим веществом).
        Получены результаты экспериментальных исследований по изучению процессов поглощения микроволновой энергии плитами  из базальтового волокна различной плотности (50…180) кг/м
[image: image214.wmf]3

 и различным коэффициентом теплопроводности (0,03…0,05) Вт/(м
[image: image215.wmf]o

×

К). Экспериментальные исследования термообработки плит  из базальтового волокна проведены на микроволновой установке лучевого типа, мощностью 0,6 кВт на частоте колебаний электромагнитного поля 2450 МГц. В результате экспериментальных исследований была определена зависимость температуры плиты от времени при фиксированном значении мощности источника микроволновой  энергии и объема  плиты из базальтового волокна, отражающие процесс поглощения микроволновой энергии с целью проведения полноты реакции полимеризации фенолформальдегидного связующего вещества. 
         Объем плиты из базальтового волокна составлял  0,04 м
[image: image216.wmf]3

 (200мм × 200мм × 100мм),  а темп  роста  температуры в материале плиты составил  60
[image: image217.wmf]o

С/мин. Таким образом температура полимеризации фенолформальдегидного связующего вещества, которая лежит в пределах (140…160)
[image: image218.wmf]o

С  достигается в течение 2-х минут для  исследованных плит с различной плотностью (50…180) кг/м
[image: image219.wmf]3

. 
     Экспериментальные исследования по нагреву плит теплоизоляционного материала из базальтового волокна разной плотности 
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, и разной толщины от 50 мм до 100 мм были проведены  в лабораторных условиях с использованием СВЧ печи “Электроника”, а температура измерялась с использованием термопары.

          На рисунке 4.5.1 представлена фотография, на которой показаны  некоторые исследуемые образцы плит.

           Плиты имели следующие плотности: 50, 70, 100, 120, 150, 180 
[image: image221.wmf]3

м

кг

, а значение температуры измерялась в центре плиты и на ее  углах.

           Результаты экспериментального исследования распределения температуры в плитах  носили одинаковый характер. Поэтому приведем зависимость температуры плит от времени микроволнового нагрева лишь  для базальтоволокнистой плиты,  плотностью 180 
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м
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,  размерами 200х200х32 мм и весом 205 грамм.
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Рисунок 4.5.1  - Образцы плит из базальтового волокна разной плотности  и толщины

       Начальная температура плиты 21°С. Температура измерялась внутри   образцов базальтовых плит.

          Экспериментальные исследования материала плит в микроволновой печи показали, что температура полимеризации  наступает за 2 минуты и достигает (140-150)°С  для всех образцов материала плит  по плотности.

         Зависимость температуры плиты от времени полимеризации плиты различной плотности в микроволновой печи, представлена на рисунке 4.5.2

         На основании полученных экспериментальных результатов, путем математического моделирования проведен расчет микроволновой установки, подробно описанной в разделе 2.1.9, на производительность плит из базальтового волокна, производительностью 3,6 м
[image: image224.wmf]3

/час в конвейерном режиме, мощностью, потребляемой от сети 15 кВт, на частоте колебаний электромагнитного поля 2450 МГц. 
Определены диэлектрические параметры плит из базальтового волокна:
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        На рисунке 4.5.3 показана микроволновая печь “Электроника” в которой расположена плита из базальтового волокна.
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Рисунок 4.5.2 -  Зависимость температуры от времени полимеризации плиты различной плотности  в микроволновой  печи.
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Рисунок 4.5.3 -  Экспериментальная микроволновая  печь “Электроника”, в которой расположен исследуемый материал.

       Характеристики микроволновой установки лучевого типа для полимеризации   плит из базальтового волокна: 

        Предполагаемый масштаб реализации: все предприятия по производству теплоизоляционных материалов из базальтового волокна.

Время нагрева и полимеризации базальтоволокнистых плит  в 8 раз меньше, чем в традиционных технологических процессах.

4.6  Микроволновая термообработка пенобетона с различными наполнителями

Для ускорения процесса твердения пенобетонной смеси толщиной 200 мм  необходимо нагреть её до температуры (70
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С. Пенобетонная масса обладает очень слабой теплопроводностью и нагрев её при помощи газовой и электрической печи потребует  значительных энергетических затрат и следовательно, в условиях растущих цен на энергоносители эти варианты экономически невыгодны. Использование микроволновой энергии обусловлено особенностями данного вида воздействия. Микроволновое излучение обладает гораздо большей глубиной проникновения в обрабатываемый материал по сравнению с инфракрасным излучением. Таким образом, материал будет нагреваться мгновенно по всему объему,  не зависимо от теплопроводности.
При температуре пенобетонной смеси (70
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С время до её полного твердения составляет 2,5 часа, что повышает оборачиваемость форм до распалубки в 12 раз. 


Для нагрева пенобетона была сконструирована экспериментальная  микроволновая  установка лучевого типа [101-102], показанная на рисунке 4.6.1

Проведён ряд экспериментов по нагреву  пенобетонной смеси, с последующими замерами температуры на поверхности и в её объёме.
Полученные результаты показали, что предложенная микроволновая  технология (частота колебаний электромагнитного поля составляет 2450 МГц) может быть использована в технологических процессах по ускоренному твердению пенобетона и бетона, толщиной до 200 мм. 

Для толщин пенобетона  более 200 мм целесообразно использовать новые конструкции микроволновых устройств лучевого типа, в которых используются источники микроволновой энергии,  облучающие пенобетон с двух сторон, а форма для термообработки изделий из пенобетона должна быть выполнена из радиопрозрачного материала. 
      На микроволновой установке располагалось 3 источника микроволновой энергии, мощностью 0,6 кВт каждый с волноводным выводом энергии, сечением 72х34 мм на частоте 2450 МГц, площадью облучаемой поверхности 0,2
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.  Расположение источников микроволновой энергии выбрано таким образом, чтобы облучаемый материал имел одинаковое распределение температуры, как по площади, так и по толщине. Расстояние от источников до облучаемой поверхности составляло 0,3 м, а слой смеси пенобетона плотностью 300
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  составлял 200 мм.

        Эксперименты проводились с целью определения зависимости температуры  пенобетона, как от времени, так  и мощности  микроволнового облучения.        
Нагрев пенобетона осуществлялся от температуры  (+20°С) до температуры  (+ 70°С). При этом рассчитывался коэффициент полезного действия микроволновой установки и варьировался  темп нагрева пенобетонной  смеси. 
На микроволновой установке, показанной на рисунке 4.6.1, проведены экспериментальные исследования процессов  термообработки пенополистиролбетона. 

Расхождение рассчитанных и экспериментальных характеристик распределения температуры по  поверхности   пенополистиролбетонов составило  не более 8%, а максимальное отклонение  температуры по их объему от номинального значения температуры  составило  14%, что позволило обеспечить  более однородные структуры изделий и снизить  их  теплопроводность и плотность.

                                                             а)

б)

Рисунок  4.6.1 -   Фотография  экспериментальной микроволновой установки лучевого типа  в собранном  (а) и разобранном  (б) виде.
  Новизна технических решений определяется использованием новых, высокоэффективных конструкций СВЧ устройств лучевого типа с малогабаритными источниками  микроволновой энергии, расположение которых  позволяет управлять распределением энергии электромагнитного поля в объеме материала (создавать заданную картину распределения температуры, как  по толщине, так  и по площади  изделий из   пенополистиролбетона).

 Существующие модели и методы расчета, опубликованные в зарубежных и отечественных научных работах,  не позволяют с такой точностью  рассчитать распределение температуры в исследуемых материалах с различными электрофизическими параметрами. Зарубежные СВЧ установки имеют, как правило,  один мощный источник микроволновой  энергии и эту энергию  сложно равномерно подвести к каждому участку обрабатываемого материала. 

Преимущества по сравнению с отечественными и зарубежными аналогами:

 - увеличение скорости технологических процессов термообработки материалов в 7-8  раз;

-  снижение энергетических затрат до 45%;

-  повышение качества за счет высокой однородности структуры материала в результате объемного характера нагрева, что приводит к понижению теплопроводности и плотности  в 1,2- 1,3  раза;
- отказ от использования дорогостоящих зарубежных добавок для ускорения твердения пенобетонов, которые приводят к ухудшению их прочностных характеристик из-за повышения кислотности;

-   увеличение объема гранул полистирола в (1,5 – 2) раза уменьшает теплопроводность, снижает количество используемого цемента, что ведет к снижению стоимости и плотности получаемого материала. 

Нагрев смеси осуществлялся от температуры  (+20°С) до температуры  (+ 70°С).     

В основе метода расчета распределения температуры в исследуемых материалах использован метод Гюйгенса-Кирхгофа с учетом экспериментальных коэффициентов  и   линейная зависимость  мнимой части относительной диэлектрической проницаемости воды и других компонент  пенополистиролбетона  (полистирола, песка, цемента) от температуры на частоте 2450 МГц.   

   Таким образом, микроволновая технология   производства  пенополистиролбетона  позволяет создавать за счет объемного характера нагрева  однородные структуры материала с более высокими эксплуатационными характеристиками.
Экспериментальными исследованиями определены параметры технологического процесса:

- темп нагрева  композиционного материала составляет 4,2 °С/мин;

-  диэлектрические параметры материала: 
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- плотность микроволнового облучения  9 кВт/м
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Предполагаемый масштаб реализации -  все комбинаты по производству   изделий из  пенобетона с различными наполнителями и производства  композиционных материалов, например, теплоизоляционных материалов.

  Сведения о потенциальных потребителях: заводы по производству железобетонных конструкций (экспериментальные исследования были проведены на ЖБИ № 5) и других строительных организаций по производству  композиционных строительных  материалов.

 Степень готовности к реализации: определены основные параметры технологического процесса, экспериментальные образцы изделий из пенобетона и  пенополистиролбетона.

Проведены экспериментальные исследования микроволновой термообработки шлакосиликатного пенобетона. 
    Создание научно-технического задела по высокоэффективным энергосберегающим микроволновым технологиям производства шлакосиликатного пенобетона с повышенными прочностными характеристиками, является актуальной задачей для строительной индустрии.

Максимальное отклонение экспериментального значения температуры от номинального значения температуры шлакосиликатного пенобетона  не более 15%, что позволило обеспечить  более однородные структуру изделий и повысить их прочностные характеристики.

Основные параметры технологического процесса:
- увеличение скорости технологических процессов термообработки материалов в 6…7раз;

-  снижение энергетических затрат до 50%;
- прочность изделий повысилась в 1,2 раза;

- темп нагрева  композиционного материала составляет 4 °С  за одну минуту;

-  диэлектрические параметры материала: 
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-  повышение качества за счет высокой однородности структуры материала в результате объемного характера нагрева, что приводит к улучшению их прочностных характеристик;

- отказ от использования дорогостоящих зарубежных добавок для ускорения твердения пенобетонов, которые приводят к ухудшению их прочностных характеристик из-за повышения кислотности. 

Экспериментальные исследования по ускоренному твердению смеси пенобетона  проводились с использованием разработанного макета микроволновой установки лучевого типа. На микроволновой установке располагалось 3 источника микроволновой энергии, мощностью 0,6 кВт каждый с волноводным выводом энергии, сечением 72х34 мм на частоте 2450 МГц, площадью облучаемой поверхности 0,2
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 В результате лабораторных исследований была определена зависимость температуры от времени при фиксированном значении микроволновой  мощности и объема шлакосиликатного  пенобетона.  

Расположение источников микроволновой энергии выбрано таким образом, чтобы облучаемый материал имел одинаковое распределение температурного поля, как по площади, так и по толщине. Расстояние от источников до облучаемой поверхности составляло 0,5 м, а слой шлакосиликатного пенобетона составлял 200 мм.  Нагрев смеси осуществлялся до температуры  (+ 70°С). При этом рассчитывался коэффициент полезного действия микроволновой установки и варьировался  темп нагрева обрабатываемого материала. 

4.7 Экспериментальные исследования  микроволновой технологии производства дорожного покрытия

В настоящее время существуют многочисленные производства, отходами которых являются сера и зола.  С целью использования этих отходов производств проведены экспериментальные исследования по процессам поглощения  материалами (смесь серы и золы) микроволновой энергии для создания дорожного покрытия с требуемыми эксплуатационными характеристиками. 

Экспериментальные исследования  процессов поглощения микроволновой энергии исследуемыми материалами (золой, серой и их смесей в различных весовых соотношениях)  проведены на микроволновой установке лучевого типа, представленной на рисунке 4.7.1

На экспериментальной установке  располагалось 5 источников микроволновой  энергии, мощностью 0,55 кВт каждый,  с волноводным выводом энергии и поперечным сечением (72х34) мм,  на частоте 2450 МГц, площадью облучаемой поверхности 0,3
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 Расположение источников микроволновой энергии выбрано таким образом, чтобы облучаемый материал имел одинаковое распределение температуры, как по площади, так и по толщине материала дорожного покрытия. Расстояние от источников до облучаемой поверхности составляло 0,5 м, а слой смеси золы  и серы  составлял 80 мм.  
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Рисунок  4.7.1 -   Конструкция       микроволновой         установки  лучевого типа           для экспериментальных исследований материала  дорожного покрытия.

1 – металлический короб;  2 – источник микроволновой энергии;

3 – металлический лист; 4 – металлический фартук.

Эксперименты проводились с целью получения зависимости температуры смеси от времени облучения при различных материалах подложки (щебень, лист жести, песок и др.). Нагрев смеси осуществлялся до температуры ее спекания  (110-130)°С. При этом рассчитывался коэффициент полезного действия микроволновой установки, который составлял в зависимости от материала подложки от 59% до 70%  и  темп нагрева смеси. 

Например, приведем результаты экспериментальных исследований по спеканию смеси 75% золы и 25% серы. Условие эксперимента: толщина слоя  смеси составляет 80 мм, сверху слой смеси  закрыт фторопластом, толщиной 2 мм.

Основные параметры эксперимента:
- объем смеси серы и золы  составляет 16000
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- значение мощности микроволнового излучения  2,75 кВт;
- значение удельной микроволновой мощности  
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-  начальная температура смеси  7°С;

-  конечная температура смеси  
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          - плотность смеси золы и серы  
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          - теплоемкость смеси золы и серы  
[image: image246.wmf]С

г

Дж

o

×

62

,

0

;
          - время спекания смеси – 10 минут.
На основании экспериментальных исследований определены диэлектрические параметры смесей золы и серы, распределение температуры по толщине и площади покрытия, толщины покрытия, область оптимальных соотношений смеси золы и серы.

Таким образом, получены основные характеристики микроволнового технологического процесса получения дорожного покрытия на основе смеси золы и серы.

Показаны перспективы использования отходов различных производств для  создания новых микроволновых технологий в строительной индустрии, в частности, дорожного полотна 1-ой категории.

4.8  Микроволновая термообработка капиллярно-пористых материалов различной влажности  
Для проведения экспериментальных исследований распределения температуры в композиционных материалах в качестве электродинамической системы была выбрана микроволновое  устройство лучевого типа. В качестве электродинамической системы выбрана камера, кубической формы, размерами (600 х 600 х 600) мм.  Это сделано для того, чтобы возбудить наибольшее число собственных видов колебаний в рабочем диапазоне частот. Рабочая частота колебаний электромагнитного поля 2450 МГц.

Микроволновая  камера снабжена одной дверью, а на противоположных боковых поверхностях и на верхней крышке камеры сделаны отверстия для присоединения  волноводных фланцев  малогабаритных  источников микроволновой  энергии, как это показано на рисунке 4.8.1

          Уровень плотности микроволнового излучения от микроволновой установки на расстоянии 0,5 метра от любой точки установки, работающей на полную мощность, не превышал 10 
[image: image247.wmf]2

см

мкВт

.  

[image: image248.jpg]



Рисунок 4.8.1 - Фото микроволнового  устройства лучевого типа для исследования распределения температуры капиллярно-пористых материалов с различной влажностью.
На рисунке 4.8.2  схематически представлено СВЧ устройство лучевого типа для равномерного нагрева  материалов с различными диэлектрическими параметрами. С каждой стороны расположены два источника микроволновой энергии с различной ориентацией вектора напряженности электрического поля по отношению к поверхности обрабатываемого материала.
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Рисунок 4.8.2 -  Схема построения микроволнового  устройства лучевого типа для равномерного распределения температуры по объему материалов с различными диэлектрическими параметрами.

1- источник микроволновой энергии с вектором напряженности параллельным поверхности обрабатываемого материала; 2 – источник микроволновой энергии с вектором напряженности электрического поля перпендикулярным поверхности обрабатываемого материала.
 На  рисунках (4.8.3 – 4.8.5) представлены экспериментальные характеристики распределения температуры по толщине d   древесины (сосны)  с относительной влажностью 7%.  
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Рисунок 4.8.3 -  Экспериментальные исследования зависимости распределения температуры по толщине материала 7% влажности на частоте колебаний электромагнитного поля 2450 МГц от двух типов антенн: 4 – от раскрыва прямоугольного волновода; 1, 2 – от щели в середине  широкой стенки волновода;
 3 – суммарное распределение температуры.
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Рисунок 4.8.4 - Экспериментальные исследования зависимости распределения температуры по толщине материала 12% влажности на частоте колебаний электромагнитного поля 2450 МГц от двух типов антенн: 4 – от раскрыва прямоугольного волновода; 1, 2 – от щели в середине  широкой стенки волновода; 

3 – суммарное распределение температуры.
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Рисунок 4.8.5 -  Экспериментальные исследования зависимости распределения температуры по толщине материала 16% влажности на частоте колебаний электромагнитного поля 2450 МГц от двух типов антенн: 4 – от раскрыва прямоугольного волновода; 1, 2 – от щели в середине  широкой стенки волновода;
 3 – суммарное распределение температуры.
Максимальное отклонение экспериментального значения температуры в материале  от номинального значения температуры в материале не превышало 6%.

Следует особо подчеркнуть то обстоятельство, что, изменяя время работы источников микроволновой  энергии с различными излучающими антеннами можно формировать различное распределение  температуры в материале.

Реализовать такое распределение температуры в материале с использованием традиционных технологий не представляется возможным.

Более того, как показано в работах [18, 41]  структура материала при использовании микроволновых технологий уплотняется, а  прочностные характеристики повышаются.
4.9    Экспериментальные исследования по обеззараживанию композиционных материалов

Моль  и другие вредители шерстяных материалов традиционно  уничтожаются  химическими инсектицидами, которые часто являются токсичными, загрязняющими и приводят к порче и обесцвечиванию текстильных изделий. Экспериментальными исследованиями показано, что одним из наиболее эффективных способов уничтожения микроорганизмов является резкий перепад температуры.  В этом плане очевидны преимущества микроволнового метода термообработки шерстяных материалов, который   обеспечивает высокий темп нагрева материала, эффективность и отсутствие токсичных, опасных или загрязняющих веществ.                 

Основной целью настоящей работы является доказать, что использование энергии микроволнового излучения позволяет осуществить эффективное уничтожение насекомых без нанесения вреда обрабатываемому материалу. Экспериментальные исследования проводились на частоте электромагнитного поля 2450 MГц в камере лучевого типа. 
          При проведении экспериментальных исследований применялось микроволновое  устройство лучевого типа, показанное на рисунке 4.9.1 и состоящее из многовидовой прямоугольной камеры размерами (1200х900х600) мм, восьми магнетронных источников микроволновой  энергии, расположенных определенным образом на верхней стенке камеры и системы управления источниками микроволновой энергии, обеспечивающей контроль мощности и общего времени термообработки. Суммарная мощность всех источников микроволновой энергии составляет 4,8 кВт.
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Рисунок  4.9.1 -  Экспериментальное микроволновое устройство лучевого типа с восемью источниками микроволновой  энергии, общей излучаемой мощностью 4,8 кВт.


Контроль температуры осуществлялся с помощью цифрового термометра в составе комбинированного измерительного прибора MASTECH MY-64, обладающего дискретностью отсчета при измерении в данном диапазоне температур +/- 1°С. 
В качестве экспериментальных образцов использовались два типа предоставленных Заказчиком складских упаковок одеял: свернутых в рулоны и сложенных друг на друге, как это показано на рисунке 4.9.2. В каждой из упаковок находилось по пять одеял.
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Рисунок 4.9.2 - Шерстяные одеяла, использовавшиеся для исследований.


Две упаковки с одеялами по 5 штук  располагались в микроволновой  камере таким образом, чтобы равномерность распределения температуры внутри образцов была бы максимальной, как это показано на рисунке 4.9.3. Плоские упаковки со сложенными одеялами были расположены на дне камеры на одном уровне по высоте вплотную друг к другу.
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Рисунок 4.9.3 - Расположение двух упаковок с одеялами, сложенными друг на друге в микроволновой  камере.

Время выдержки образцов, помещенных в микроволновую  камеру, составляло 5 минут при 100% мощности. 
Измерения распределения температуры внутри упаковки сложенных друг на друга одеял проводились в двух слоях. Первый слой находился между самым нижним одеялом и следующим за ним по высоте, второй – между самым верхним одеялом и предыдущим по высоте, как показано на рисунке 4.9.4 
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Рисунок  4.9.4 - Измерение температуры в упаковке сложенных друг на друга одеял.

На рисунке 4.9.5 и рисунке 4.9.6  представлены результаты измерений температуры в соответствующих точках в объеме двух упаковок сложенных друг на друга одеял.  Числитель дроби в каждой точке   показывает температуру в верхнем слое упаковки, а знаменатель дроби показывает значение температуры в нижнем слое упаковки. При термообработке расстояние до верхней стенки микроволновой камеры с источниками энергии составляло 30 см. Каждая упаковка была сложена из 5 одеял.
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Рисунок 4.9.5 - Результаты измерения температуры в упаковках сложенных друг на друге одеял после термообработки в микроволновой камере).
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Рисунок  4.9.6 - Результаты измерения температуры в упаковках сложенных друг на друге одеял после термообработки в микроволновой камере.

В экспериментальных исследованиях изучалась степень эффективности воздействия микроволнового излучения на гибель биологических вредителей – кератофагов моли и кожееда.

Предварительно произведено выращивание лабораторных насекомых платяной моли Tineola bisselliella и кожееда Attageuus femilu и At. Smirewi (использована методика выращивания гусениц платяной моли по  ГОСТ 9.055—75). 

Предварительно подготовленные образцы помещались внутрь пачки из 5 шерстяных одеял. Для испытаний брали наиболее устойчивые гусеницы моли 28-30 дневные и 11-12 недельные личинки кожееда на пищевом субстрате – сукне (серт. 39.07) – рисунок 3.1.

[image: image261.emf]
Рисунок 4.9.7 - Выращенные образцы вредителей.

В кипу сложенных одеял помещали биоматериал на отрезке одеяла размером приблизительно 10х18 см и размещали по 30 насекомых:

1. В центре одеял (внутри).

2. В верхнем крае, под ½ верха одеял.

3. Низ в центре.

4. Низ в нижнем крае.

Экспозиция 1 опыта составила 7 минут. После этого одеяла извлекли из микроволновой камеры  и визуально оценивали состояния насекомых, предварительно измерив температуру на каждом уровне помещенных насекомых.

Измеренная температура опытных образцов составила:
1В (верх) – 54оС

1В (край - верх) - 55оС

1С (середина - геометрическая) - 56оС

1Н (низ) - 54оС

Гибель насекомых на всех уровнях в объеме микроволновой камеры составила – 100%.

Экспозиция  2 опыта составляла 5 минут. Была взята новая партия одеял и таким же образом произведено размещение насекомых в таком же порядке, как и в опыте 1. После опыта также было произведено измерение температуры на поверхности и в объеме упаковки одеял. При экспозиции 5 минут она составила:

1В (верх) - 44оС

1В (край - верх) – ½ одеяла сверх - 44оС

1С (середина) - 44оС

1Н (низ) - 44оС

Гибель гусениц в этом опыте составила также 100%.

Проведенные исследования свидетельствуют о высокой эффективности микроволной установки  в отношении насекомых-кератофагов. В каждый опыт №1 и №2 были помещены яйца моли 2-3 дневного возраста. После опыта сразу же было сложно определить относительное число погибших яиц. Они были сохранены и исследованы через 48 часов. После 48 часов яйца потемнели и сморщились в сравнении с контрольной партией, которая оставалась молочно-глянцевой.

Исследование гусениц моли и личинок кожееда через 48 часов после опыта выявило, что ни одна из них не показывала признаков жизнедеятельности: гусеницы все почернели, кожееды без движений. Таким образом, обе экспозиции 5 и 7 минут оказались эффективны для 100%-ной гибели насекомых.

По данным, полученным в ходе испытаний, однократная экспозиция в печи (5 или 7 минут) не приводила к пятнам на одеялах, они не обесцвечивались и  не менялись в размерах.

На основании проведенных экспериментальных  исследований можно сделать вывод, что предложенная микроволновая технология может быть рекомендована для борьбы с молью и кожеедом. 
                                           ЗАКЛЮЧЕНИЕ

      В результате выполнения шестого этапа проекта получены результаты, удовлетворяющие требованиям Технического задания. 

Разрабатываемой научно-технической продукцией являются  результаты сравнительного анализа  микроволновых и традиционных технологических режимов термообработки композиционных конструкционных и строительных материалов.

В рамках шестого  этапа научно-исследовательской работы получены следующие научные результаты:
 1. Проведен анализ современных традиционных и микроволновых технологических процессов термообработки композиционных материалов.

Показаны наиболее перспективные направления в области применения микроволновых технологий термообработки композиционных материалов.
Показаны основные критерии, по которым дается оценка энергетической эффективности применения микроволновых и традиционных технологий термообработки материалов:
- сокращение выбросов СО2 в атмосферу при использовании микроволновых технологических процессов;
- сравнение энергетической эффективности микроволновых технологий с энергетической эффективностью современных традиционных технологий;
- микроволновые технологии как часть концепции сокращения энергетических затрат в  технологиях термообработки материалов;
- эффективность сочетания микроволновых технологий с другими  видами современных традиционных технологий термообработки материалов;
- оценка затрат на оборудование для реализации микроволновых технологических  процессов термообработки композиционных материалов;
- сравнительная оценка использования производственных площадей занимаемых оборудованием современным традиционным технологическим процессов и микроволновым технологическим процессом при заданной производительности.

На конкретных примерах (производство керамических и полимерных материалов,  материалов с малыми диэлектрическими потерями, плавление базальта, производство теплоизоляционных материалов, производство строительных материалов) показано, что технологические процессы с использованием микроволнового излучения позволяют:

· реализовать экологически чистые технологические процессы, так как не содержат продуктов сгорания и, следовательно, улучшить санитарно-гигиенические условия труда обслуживающего персонала;

· позволяют сократить энергетические затраты на (45-50)%;
· уменьшить площадь промышленных установок и вес соответственно в 3,6 и 2 раза;
· скорость технологических процессов увеличивается в 7-8 раз по сравнению с современными традиционными технологическими процессами;

· повысить управляемость технологическим процессом   и создать условия для автоматизации производства (безынерционность процесса нагрева).

Представлены сравнительные характеристики микроволновых и традиционных технологических процессов по обработке бетонов и древесных материалов.
2. Проведено сравнение параметров композиционных материалов, полученных в результате использования микроволновых и традиционных технологий.

Оценка влияния микроволнового  процесса на характеристики получаемых  композиционных и строительных материалов проводилась по следующим основным параметрам: 
- механическая прочность композиционного материала; 

- изменение структуры (микроструктуры) композиционного материала; 

- температурная стойкость  материалов; 

-  создание заданного распределения температуры в объеме материала и время его обработки;

- возможность применения технологического процесса для различных форм  изделий.

На конкретных примерах (производство керамических и полимерных материалов, изделий из стеклопластика, плавление базальта, производство строительных и теплоизоляционных материалов, а также материалов производство с новыми свойствами) показано, что микроволновые  технологические процессы по сравнению с традиционными технологическими процессами оказывают существенное влияние на характеристики получаемых изделий:  

- при производстве керамических материалов их структура становится более мелкозернистой и более плотной, а прочность на излом возрастает в 1,2 -1,3 раза;
- процесс полимеризации изделий из стеклопластика происходит мгновенно по всему объему, так как отклонение температуры в материале от номинального значения не превышает 8% при нагреве материала до температуры 180
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С, при прочность изделий из стеклопластиковой арматуры увеличивается в 1,5 раза за счет полноты реакции полимеризации. Следует отметить, что стержни большого диаметра  (в работе проведена полимеризация стержней диаметром 40 мм)  можно реализовать с использованием микроволновых технологий, а с использованием традиционных технологий их реализовать невозможно ввиду малой теплопроводности изделия;
- экспериментальные данные (масса и объём образца, время нагрева до конечной температуры, мощность источника микроволновой энергии) позволили оценить энергетические затраты, приведённые к весу  нагреваемого материала  0,8кВт∙час/кг.         Следует отметить, что лучшие зарубежные индукционные установки плавления базальта имеют средние энергетические затраты 2,2
кВт∙час/кг, а электродуговые печи 7,08 кВт∙час/кг. Таким образом, энергетические затраты при микроволновых технологиях в 3 раза меньше, чем в традиционных технологиях плавления базальта;

-  проведена высокоэффективная сушка утеплителя в виде  картона из базальтового волокна толщиной 24 мм с использованием микроволнового излучения.  Традиционные технологии  используется для сушки картона для толщин в пределах (4 – 6) миллиметров. Энергетические затраты при микроволновой сушке утеплителя уменьшаются на 45% по сравнению с сушкой утеплителя по традиционной технологии;
- для ускорения процесса твердения пенобетонной смеси толщиной 200 мм  ее температура поднималась до (70
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С с использованием микроволнового излучения. При температуре пенобетонной смеси (70
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С время до её полного твердения составляет примерно 2,5 часа, что повышает оборачиваемость форм до распалубки в 12 раз. Экспериментальными исследованиями определены параметры технологического процесса: темп нагрева  материала составляет 4,2 °С/мин,  диэлектрические параметры пенобетона (
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¢

= 12;   
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¢

= 3,0),  плотность микроволнового облучения  9 кВт/м
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, отказ от использования дорогостоящих зарубежных добавок для ускорения твердения пенобетонов, которые приводят к ухудшению их прочностных характеристик из-за повышения кислотности;

-  на основе экспериментальных исследований получены основные характеристики микроволнового технологического процесса получения дорожного покрытия на основе  смеси золы и серы (отходов производств);

- экспериментальные исследования показали, что использование энергии микроволнового излучения позволяет осуществить эффективное уничтожение насекомых без нанесения вреда обрабатываемому материалу. Экспериментальные исследования по обеззараживанию шерстяных одеял проведены  при температуре 50
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С,   на частоте  колебаний электромагнитного поля 2450 MГц в камере лучевого типа в течение 5 минут;
-  экспериментальные исследования по микроволновой термообработке  материалов различной влажности (древесины) показали, что максимальное отклонение экспериментального значения температуры в материале  от номинального значения температуры в материале не превышало 6%. Разработан метод позволяющий формировать заданное распределение  температуры в объеме  материала. Показано, что  структура материала при использовании микроволновых технологиях уплотняется и прочностные характеристики повышаются.

3. Разработана программа внедрения результатов НИР в образовательный процесс.  

Результаты теоретических и экспериментальных исследований  микроволновых технологических процессов термообработки композиционных материалов используются в настоящее время в лекциях и практических занятиях по дисциплине “Применение микроволновых технологий”.

Результаты теоретических и экспериментальных исследований  по разработке новых конструкций микроволновых устройств  равномерного нагрева  композиционных материалов используются в настоящее время в лекциях и практических занятиях по дисциплине “Микроволновые приборы и устройства”.

Модели и методы расчета новых конструкций электродинамических систем для  микроволновых устройств термообработки композиционных материалов,  используются  в лекциях и практических занятиях по дисциплине “Электродинамика и микроволновая техника”.

Студенты и аспиранты научно-образовательного центра (НОЦ) “Микроволновые, плазменные и электронно-ионные технологии”, принимающие участие в научных исследованиях в рамках выполняемого проекта:

· выступают на зарубежных, международных и отечественных научных конференциях, межвузовских научных школах молодых специалистов, а также на конференциях различных Вузов и научных сессиях, посвященных дню радио  им. А.С. Попова;
· являются авторами или соавторами научных статей, которые опубликуются в рецензионных журналах ВАК и других журналах;
· аспиранты пишут и защищают диссертационные работы по тематике проекта.

Таким образом, выполнение НИР обеспечивает подготовку и закрепление в сфере науки и образования научных и научно-педагогических кадров, формирование эффективных и жизнеспособных научных коллективов.
4. Проведены экспериментальные исследования  термообработки  композиционных материалов с использованием различных конструкций микроволновых устройств на частоте колебаний электромагнитного поля 2450 МГц.    На конкретных примерах (производство керамических и полимерных материалов,  материалов с малыми диэлектрическими потерями, плавление базальта, производство теплоизоляционных материалов, производство строительных материалов из бетона и пенобетона с различными наполнителями) показано, что технологические процессы с использованием микроволнового излучения позволяют:

  - сократить энергетические затраты на (45-50)%;

   - скорость технологических процессов увеличивается в 7-8 раз по сравнению с современными традиционными технологическими процессами. 

   Показано, что  микроволновые технологические процессы  позволяют улучшать характеристики получаемых материалов (повышение плотности и прочности получаемых материалов и т.д.).

   Разработанные модели и методы расчета распределения температуры композиционных материалов показали, что максимальное отклонение температуры в материале от номинального значения температуры не превышало 8%. Расхождение рассчитанных и измеренных значений температуры в композиционных материалах не превышало 6%, что удовлетворяет современным требованиям технологических процессов термообработки композиционных материалов.

Полученные результаты экспериментальных исследований по полимеризации стеклопластиковой арматуры и изделий из бетона заинтересовали специалистов  Научно-исследовательского, проектно-конструкторского и технологического института бетона и железобетона имени А.А. Гвоздева. В настоящее время ведутся совместные экспериментальные исследования с целью  внедрения микроволновых технологий в производственные процессы  изготовления стеклопластиковой арматуры и изделий из бетона.

Результаты НИР являются основой для проведения ОКР по созданию высокоэффективных, энергосберегающих и экологически чистых микроволновых технологий термообработки композиционных материалов, предназначенных для использования в различных отраслях строительной индустрии.

Результаты НИР могут быть применены в ускорении химических реакций гидратации, полимеризации, воздействия на микроорганизмы на молекулярном и клеточном уровне обеспечивающих реализацию нанотехнологий.

Основные характеристики НИР выполнены на различных этапах в полном объеме в соответствии с Техническим заданием.

Судя по полученным экспериментальным результатам, выполнение НИР обеспечивает достижение научных результатов мирового уровня.
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