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ЗАСТОСУВАННЯ НВЧ УСТАНОВОК ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ФОРМОВИХ 
ТЕПЛОІЗОЛЯЦІЙНИХ ВИРОБІВ НА ОСНОВІ РІДИННОГО СКЛА 

 
У статті проводиться дослідження процесів спучення рідинноскляних композицій та виготовлення теплоізоляційних матеріалів на їх основі 
при конвективному і НВЧ нагрівi. В роботі було встановлено, що характер кривих спучення рідинноскляних композицій в умовах НВЧ 
випромінювання і конвективного нагріву значно відрізняються. Так при конвектовному нагріві має місце наявність індукційного періоду, 
але потім швидкість різко зростає і далі процес поступово затухає. У разі НВЧ випромінювання індукційний період відсутній, і процес з 
самого початку йде з великою швидкістю, а потім у міру зменшення концентрації газоутворюючих речовин сповільнюється. На відміну від 
процесу спучення під дією НВЧ випромінювання, при конвективному нагріві процес проходить рівномірно з поступовим виділенням води 
внаслідок чого відбувається переважно сушка матеріалу, а не його спучення. Порівняльний аналіз процесів спучення рідинноскляних 
композицій при конвективному і НВЧ нагрівi показав більш високу ефективність спучення за допомогою НВЧ випромінювання. Необхідна 
тривалість такої термообробки складає 8-10 хв. Найбільш близькими до таких матеріалів за коефіцієнтом спучення є матеріали, отримані 
при конвективному нагріві при температурі 300 0С, тривалість такого нагріву триває понад 15 хв. До того ж розрахований ККД НВЧ 
установки майже в два рази перевищує ККД сушильної установки, так для НВЧ-установки він складає 0,79, а сушильної установки - всього 
0,46. Отже, під дією НВЧ випромінювання можна виготовляти ефективні теплоізоляційні матеріали на основі рідинного скла при більш 
низьких температурах та впродовж значно меншого часу термообробки, в порівнянні з традиційним конвективним нагрівом. В роботі 
наводяться промислові НВЧ-установки, які можуть бути використані для проведення процесу спучення. Це камерні НВЧ-установки 
періодичної дії, які застосовують переважно для сушки або нагріву виробів великого розміру.  

Ключові слова: конвективний нагрів, НВЧ випромінювання, рідинноскляні композиції, теплоізоляційні матеріали, коефіцієнт 
спучення, коефіцієнт корисної дії. 
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APPLICATION OF UHF INSTALLATIONS FOR THE MANUFACTUREOF MOLDED THERMAL 
INSULATION PRODUCTS BASED ON LIQUID GLASS. 
 

The article investigates the processes of swelling of liquid-glass compositions and the production of heat-insulating materials based on them 
under convective and microwave heating. In the work, it was established that the nature of the swelling curves of liquid-glass compositions under the 
conditions of microwave radiation and convective heating are significantly different. Thus, during convection heating, there is an induction period, but 
then the speed increases sharply and then the process gradually slows down. In the case of microwave radiation, there is no induction period, and the 
process proceeds at a high speed from the very beginning, and then slows down as the concentration of gas-forming substances decreases. In contrast 
to the swelling process under the influence of microwave radiation, during convective heating, the process proceeds uniformly with gradual release of 
water, as a result of which the material is mostly dried, and not swollen. A comparative analysis of the processes of swelling of liquid-glass 
compositions under convective and microwave heating showed a higher efficiency of swelling with the help of microwave radiation. The necessary 
duration of such heat treatment is 8-10 minutes. The materials obtained by convective heating at a temperature of 300 0C are the closest to such 
materials in terms of the swelling coefficient, the duration of such heating lasts more than 15 minutes. In addition, the calculated efficiency of the 
microwave installation is almost two times higher than the efficiency of the drying installation, for example, it is 0.79 for the microwave installation, 
and only 0.46 for the drying installation. Therefore, under the influence of microwave radiation, it is possible to produce effective heat-insulating 
materials based on liquid glass at lower temperatures and during a significantly shorter heat treatment time, compared to traditional convective heating. 
The work presents industrial microwave installations that can be used for the swelling process. These are chamber microwave installations of periodic 
action, which are used mainly for drying or heating large-sized products. 

Key words: convective heating, microwave radiation, liquid glass compositions, thermal insulation materials, coefficient of swelling, 
coefficient of useful action. 
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ПРИМЕНЕНИЕ СВЧ УСТАНОВОК ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯФОРМОВЫХ 
ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ ИЗДЕЛИЙ НА ОСНОВЕ ЖИДКОГО СТЕКЛА 
 

В статье проводится исследование процессов вспучивания жидкостекольных композиций и изготовление теплоизоляционных материалов на 
их основе при конвективном и СВЧ нагреве. В работе было установлено, что характер кривых вспучивания жидкостекольных композиций в 
условиях СВЧ излучения и конвективного нагрева значительно отличаются. Так при конвектовном нагреве имеет место наличие 
индукционного периода, но затем скорость резко возрастает и далее процесс постепенно затухает. В случае СВЧ излучения индукционный 
период отсутствует, и процесс изначально идет с большой скоростью, а затем по мере уменьшения концентрации газообразующих веществ 
замедляется. В отличие от процесса вспучивания под действием СВЧ излучения, при конвективном нагреве процесс проходит равномерно с 
постепенным выделением воды, вследствие чего происходит преимущественно сушка материала, а не его вспучивание. Сравнительный 
анализ процессов вспучивания жидкостекольных композиций при конвективном и СВЧ нагреве показал более высокую эффективность 
вспучивания с помощью СВЧ излучения. Требуемая продолжительность такой термообработки составляет 8-10 мин. Наиболее близкими к 
таким материалам по коэффициенту вспучивания являются материалы, полученные при конвективном нагреве при температуре 300 0С, 
продолжительность такого нагрева длится более 15 мин. К тому же рассчитанный КПД СВЧ установки почти в два раза превышает КПД 
сушильной установки, так для СВЧ-установки он составляет 0,79, а для сушильной установки – всего 0,46. Следовательно, под действием 
СВЧ излучения можно изготавливать эффективные теплоизоляционные материалы на основе жидкого стекла при более низких 
температурах и значительно меньшем времени термообработки, по сравнению с традиционным конвективным нагревом. В работе 
приводятся промышленные СВЧ-установки, которые могут быть использованы для проведения процесса вспучивания. Это камерные СВЧ-
установки периодического действия, применяемые преимущественно для сушки или нагрева изделий большого размера. 

Ключевые слова: конвективный нагрев, СВЧ излучение, жидкостекольные композиции, теплоизоляционные материалы, 
коэффициент вспучивания, коэффициент полезного действия. 
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Вступ. Перспективним теплоізоляційним 
матеріалом на основі рідинного скла з досить 
жорсткою структурою є пiносилiкат. Пiносилiкат є 
твердою неорганічною піною, яка в процесі 
поризаціїрідинноскляної суміші при термічному 
нагрiвi набуває заданих розмірiв і форми. 
Цілеспрямовано змінюючи вміст твердої фази в 
сировинній суміші шляхом введення різних 
тонкодисперсних мінеральних наповнювачів, можна 
отримати пiносилiкатнi вироби з середньою густиною 
50-200 кг/м3, коефіцієнтом теплопровідності 0,032-
0,065 Вт/(мꞏК) і міцністю при стиску 0,08-1,5 МПа.  

Цей матеріал зберігає форму і властивості при 
нагріванні до 450 оС, біостійок, екологічно чистий. 
Недоліком його є досить високе водопоглинання, 
обумовлене значною часткою наскрізної пористості в 
структурі. Цей недолік усувається при нанесенні на 
поверхню плит захисних полімерних або неорганічних 
водостійких покриттів у вигляді суцільної плівки 
товщиною 0,1-0,5  мм. Особливо легкі види 
піносиліката з середньою густиною 50-75 кг/м3 
володіють теплопровідністю, яку мають пінопласти, 
одержувані на основі органічних речовин, проте 
головна перевага піносиліката полягає в тому, що він є 
негорючим матеріалом, який зберігає свої властивості 
до високих температур, оскільки як вихідний матеріал 
при його отриманні використовуються різні 
композиції на основі рідинного скла і мінеральних 
речовин [1]. 

Існують різні технологічні підходи в отриманні 
піносилікатів, що принципово відрізняються за 
процесом газовиділення безпосередньо в товщі 
сформованої композиції. Причому процес 
газовиділення при високих температурах може бути 
заснований як на реакціях спеціальних добавок, так і 
на виділенні парів кристалізаційної і хімічно зв'язаної 
води [2-7]. 

З недоліків матеріалів цього класу слід зазначити 
підвищену енергоємність процесу, оскільки всі вони 
протікають за температури 300-800 0С, до того ж 
композиції для їх виготовлення містять 
багатокомпонентний склад, а вартість більшості 
компонентів занадто висока.  

Основним стримуючим фактором у виробництві 
матеріалів на основі рідинного скла є складність 
отримання теплоізоляційних виробів в плитній та 
блоковій формі, у формі напівциліндрів, призначених 
для теплоізоляції трубопроводів, через труднощі 
рівномірного прогріву внутрішніх шарів 
великорозмірних зразків. Рівномірного прогріву 
внутрішніх шарів матеріалу можна досягти 
застосувавши діелектричний НВЧ нагрів, основною 
перевагою якого і є можливість об`ємного нагріву 
сировинних сумішей. 

Оскільки, діелектричний нагрів це метод нагріву 
діелектричних матеріалів змінним в часі електричним 
полем, то якщо електричне поле змінюється з 
надвисокою частотою в діапазоні 0,4 - 10 ГГц, то це 
НВЧ нагрів, якщо з частотою в діапазоні 10 - 100 кГц, 
то це нагрів струмами високої частоти (СВЧ). Глибина 

проникнення електромагнітного поля в діелектричне 
середовище визначається частотою, чим вище частота, 
тим менше глибини проникнення і навпаки [8].  

Останніми роками спостерігається значне 
зростання інтересу до практичного використання НВЧ 
енергії в промислових цілях. НВЧ-обробка дозволяє 
здійснювати такі технологічні операції як нагрів, 
сушка, вулканізація і девулканізація, зміцнення і 
деструкція матеріалів, тощо. Відмінною особливістю 
діелектричного нагріву від двох інших, фізично 
можливих способів нагріву - кондуктивного (від 
гріючої стінки) або конвективного (гарячим потоком 
теплоносія, повітрям наприклад) є об'ємність 
тепловиділення в діелектричному середовищі, що 
нагрівається [9].  

Тобто, нагрів продуктів і матеріалів може бути 
поверхневим (зовнішнім) або об'ємним (внутрішнім). 
Зовнішнє підведення енергії забезпечується гарячим 
теплоносієм, що рухається у поверхні (конвективний 
спосіб), гарячою поверхнею підкладки, на якій 
розташований матеріал (кондуктивний спосіб). До 
внутрішнього підведення енергії відносяться 
технології з використанням електромагнітної енергії 
довгохвильового діапазону електромагнітного 
спектру. Для ІЧ випромінювання характерна довжина 
хвилі від 0,1 до 10 мкм, для мікрохвильового 
випромінювання від 10 см до 50 см, для УВЧ - більше 
1 м. Велика довжина хвилі визначає і велику глибину 
проникнення хвилі в діелектричний матеріал - звідси і 
поняття "внутрішній" нагрів. Слід зауважити, що із 
загальної фізичної точки зору будь-який процес 
нагріву можна розглядати як об'ємний, але з різною 
глибиною проникнення. Питання використання цих 
різновидів електромагнітної енергії обумовлено 
глибиною проникнення хвиль всередину тіла, тобто 
пов'язане з конкретними особливостями продукту, 
який оброблюється. В даному випадку - це 
характерний розмір тіла (товщина нарізки). Так, для 
розмірів в десятки сантиметрів краще 
використовувати УВЧ, для сантиметрової нарізки (1-
10  см) - мікрохвильову енергію і для товщини 2-5 мм 
– ІЧ [10]. Оскільки теплоізоляційні вироби мають 
переважно товщину до 10 см, то використання НВЧ 
випромінювання для їх виготовлення є можливим.  

Метою роботи є порівняння процесів спучення 
рідинноскляних композицій при виготовленні 
формових теплоізоляційних виробів в різних умовах - 
при мікрохвильовому нагріві і традиційному 
конвективному нагріві та визначення найбільш 
ефективного виду нагріву. 

Аналіз стану питання. Спучення рідинних 
стекол значно залежить від режиму термообробки. 
Дослідженнями І.В. Рижкова і В.С. Толстого [11] 
встановлено, що спучення рідинного скла, незалежно 
від силікатного модуля, практично повністю 
завершується при нагріванні до 200-250  0С, тобто до 
температури, яка відповідає максимальному 
видаленню вільної і адсорбційної води [12]. Подальше 
підвищення температури до 400-500 0С призводить до 
закріплення структури рідинноскляного матеріалу в 
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спучення РСК і максимального значення К, яке 
дорівнює 3,13, вона досягає вже через 7 хв нагріву при 
потужності випромінювання 650 Вт, а при потужності 
500 Вт максимальне значення К становить лише 2,63.  

З рис. 1(б) видно, що перші 3-4 хв нагріву 
відповідають індукційному періоду, коли спучення не 
спостерігається, а відбувається розігрів матеріалу. 
Далі швидкість процесу спучення дещо збільшується і 
на 5 хв К сягає значень 1,11 і 1,5 при 200 і 300 0С 
відповідно. Низьке значення коефіцієнта спучення при 
200  оС говорить про високий ступінь сушіння РСК, 
що призводить до випаровування конституційної води 
і зниження поризаційної здатностi РСК. При 300 оС 
спочатку була видалена вільна вода, і спостерігалось 
різке зростання інтенсивності процесу спучення, та 
через 15 хв процесу К досяг значення 2,5, тоді як при 
200 0С всього 1,5. Тривалий процес прогріву РСК в 
цьому випадку призводить до втрати зв'язаної води, 
пароутворення якої ініціює процес спучення. 

Отримані дані підтверджуються і наведеними 
вище літературними даними із спучення рідинних 
стекол, з яких можна зробити висновок, що 
оптимальна температура спучення рідинних стекол і 
рідинноскляних композицій знаходиться в межах 400-
500 0С, а при температурах 200-300 0С спучення є 
малоефективним. 

Характер кривих спучення РСК в умовах НВЧ 
випромінювання і конвективного нагріву значно 
відрізняються. Так при конвективному нагріві має 
місце наявність індукційного періоду, але потім 
швидкість різко зростає і далі процес поступово 
затухає. У разі НВЧ випромінювання індукційний 
період відсутній, і процес з самого початку йде з 
великою швидкістю, а потім у міру зменшення 
концентрації газоутворюючих речовин 
сповільнюється. На відміну від процесу спучення під 
дією НВЧ випромінювання, при конвективному 
нагріві процес проходить рівномірно з поступовим 
виділенням води внаслідок чого відбувається 
переважно сушка матеріалу, а не його спучення.  

Значне прискорення процесу спучення при МХ 
опроміненні зразків відбувається не тільки через 
зростання температури, але і за рахунок посилення 
конвекційних потоків у РС. Збільшення швидкості 
процесу у мікрохвильовому полі пов`язано з ефектом 
Максвелла-Вангера, який полягає у тому, що у 
гетерогенних системах, які складаються з фаз з 
різними діелектричними властивостями, при 
прикладенні електромагнітного поля можливо 
виникнення зарядів на межі розділу фаз, тобто 
виникнення поверхневої поляризації (при накладанні 
зовнішнього електромагнітного поля в речовині 
відбувається поляризація зарядів), яка сприяє швидкої 
трансформації речовиною МХ поля у теплову енергію, 
таким чином відбувається виділення теплоти 
внаслідок діелектричних втрат при поляризації. 

Таким чином можна стверджувати, що під дією 
НВЧ випромінювання можна виготовляти ефективні 
теплоізоляційні матеріали на основі рідинного скла 
при більш низьких температурах та впродовж значно 

меншого часу термообробки, в порівнянні з 
традиційним конвективним нагрівом, оскільки при 
мікрохвильовому впливі шар зразка прогрівається 
майже миттєво, а розм'якшення усієї маси РСК 
досягає за декілька секунд [16].  

Для підтвердження ефективності проведення 
процесу спучення рідинноскляних матеріалів в НВЧ 
установці було визначено енергоспоживання і ККД 
сушильної і НВЧ установок. ККД процесу спучення 
визначався відповідно до розрахунку показників 
ефективності сушильних та НВЧ установок. 

1) Сушильна установка [17]. 
Ступінь досконалості будь-якої теплової 

установки, зокрема і сушильної, оцінюється її 
енергетичним ККД, який являє собою відношення 
корисно використаної енергії (теплоти) до всієї 
витраченої.  

ККД сушильної шафи розраховується за 
формулою: 

𝜂 ൌ
௤кор
௤витр

       (1) 

Для будь-якої сушильної установки корисно 
використаною теплотою потрібно вважати тільки ту 
теплоту, яка витрачена на випаровування вологи з 
матеріалу. Ця теплота, віднесена до 1 кг сухого газу 
(повітря), записується у вигляді: 

𝑞кор ൌ 𝑟ሺ𝑥ଶ െ 𝑥ଵሻ,     (2) 
де r- питома теплота пароутворення води; 
x2 – маса матеріалу до спучення; 
х1– маса матеріалу після спучення.  
Що стосується витраченої теплоти, то для 

конвективних сушарок вона являє собою теплоту, 
сприйняту 1 кг газу в калорифері: 

𝑞витр ൌ срሺ𝑡ଵ െ 𝑡଴ሻ,    (3) 
де ср – теплоємність суміші. 
2) НВЧ-установка [18]. 
Загальну витрату енергії на проведення процесу 

спучення розраховують за формулою: 
𝑄௜௡௣௨௧ ൌ П ⋅ 𝜏,    (4) 

деQinput– енергія, що вводиться в систему, Дж; 
П – потужнiсть установки; 
τ – тривалiсть процесу. 
Ефективність використання енергії розраховують 

за формулою: 

𝜂 ൌ
ொೌ್ೞ
ொ೔೙೛ೠ೟

,     (5) 

деQabs– теплота, яку необхідно повідомити 
системі для здійснення тих чи інших процесів: 

𝑄௔௕௦ ൌ 𝑄௛௘௔௧ ൅ 𝑄௩௔௣,   (6) 
де Qvap– теплота випаровування води;  
Qheat – кількість тепла, що витрачається на нагрів 

суміші до необхідної температури: 
𝑄௛௘௔௧ ൌ 𝑚 ⋅ 𝑐 ⋅ 𝛥𝑇,   (7) 

де m – маса реакційної суміші; 
с – теплоємність суміші, кДж/кгꞏоС; 
ΔT – різниця між кінцевою і початковою 

температурами реакційної суміші, оС. 
Результати розрахунку: 
1) сушильна установка 
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