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ВЛИЯНИЕ МИКРОВОЛНОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА ИНТЕНСИВНОСТЬ ПРОЦЕССА  

ДЕСОРБЦИИ ВЛАГИ С ПОВЕРХНОСТИ МОЛЕКУЛЯРНЫХ СИТ 

 
Проведене практичне експериментальне дослідження впливу мікрохвильового випромінювання на процес десорбції вологи з поверхневого 

шару молекулярних сіт, що використовуються в адсорбційних осушувачах стислого повітря. У зв'язку з широким розповсюдженням техно-

логій, які потребують якісного стислого повітря, що використовується у сучасному промисловому виробництві, зазначена технологія пот-

ребує вдосконалення з метою підвищення якості продукції, що виробляється, і зниження виробничих витрат підприємств. Результат  прове-

деного дослідження показав застосовність енергії мікрохвильового випромінювання з метою регенерації молекулярних сіт в пристроях 

підготовки повітря адсорбційного типу. 

Ключові слова: осушувач, стисле повітря, вологовміст, мікрохвильове випромінювання, адсорбція, регенерація. 

 

Проведено практическое экспериментальное исследование влияния воздействия микроволнового излучения на процесс десорбции влаги с 

поверхностного слоя молекулярних сит, используемых в адсорбционных осушителях сжатого воздуха. В связи с широким распространени-

ем технологий, нуждающихся в качественном сжатом воздухе, используемом в современном промышленном производстве, указанная тех-

нология нуждается в совершенствовании с целью повышения качества производимой продукции и снижения производственных затрат 

предприятий. Результат проведенного исследования показал применимость энергии микроволнового излучения с целью регенерации моле-

кулярных сит в устройствах подготовки воздуха адсорбционного типа. 

Ключевые слова: математичне моделювання, дисперсні композити, метод згладжених частинок SPH. 
 4 

A practical experimental study of the effect of microwave radiation on the process of moisture desorption from the surface layer of molecular sieves 

used in the adsorption compressed air dryers. Due to the wide spread of technology, requiring high-quality compressed air that is used in modern 

industrial production, said the technology needs to be improved in order to increase product quality and reduce production costs of enterprises. The 

result of the study showed the applicability of microwave energy to regenerate the molecular sieves, used in adsorption dryers. 
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Введение. Как было показано [1], осушенный 

сжатый воздух является необходимым в промышлен-

ности не только как источник энергии, но и как ком-

понент используемый в различных технологических 

процессах. 

В настоящей публикации будет рассмотрено 

применение микроволнового излучения с целью де-

сорбции влаги с поверхности молекулярних сит в 
процессе получения осушеного сжатого воздуха. 

Анализ последних исследований и литерату-

ры. Обзор работ и исследований по поставленной 

тематике свидетельствует о том, что основное внима-

ние разработчиков и производителей оборудования 

воздухоподготовки уделяется разработкам методов 

повышения производительности и снижения энерго-

потребления оборудования, носящих экстенсивный 

характер. При этом, проблеме интенсификации про-

цесса десорбции молекулярных сит, разработке новых 

технологий, помимо известной общепринятой про-
дувки осушенным или прогретым воздухом, уделяет-

ся недостаточно внимания как в области теоретиче-

ских исследований, так и в области практического 

использования [5]. Основное внимание разработчиков 

осушающего оборудования с нагревной регенерацией 

приковано к такой важной, с точки зрения энергосбе-

режения, проблеме как рекуперация тепловой энер-

гии, используемой в процессе десорбции. Также ин-

женеры стремятся к максимальному снижению не-

производительных затрат тепловой энергии на нагрев 

сопутствующих элементов оборудования, вплоть до 

перенесения источника нагрева непосредственно в 
полости адсорбционных колонн. 

Между тем, применение альтернативных источ-

ников энергии может стать серьезной альтернативой 

общепринятым технологиям регенерации адсорбен-

тов.  

 Целью настоящей статьи является изучение ха-

рактера влияния микроволнового излучения на про-

цесс десорбции влаги с поверхности молекулярного 

сита.  

Постановка проблемы.  Повышение требова-

ний к качеству сжатого воздуха, используемого в со-

временном производстве, диктует острую необходи-

мость совершенствования конструкции осушителей 
адсорбционного типа, с целью повышения их произ-

водительности и надежности при параллельном сни-

жении уровня энергопотребления.  

В настоящей работе рассматривается проблема 

подготовки воздуха с использованием адсорбционных 

осушителей, использующих новую технологию реге-

нерации, показывается необходимость применения 

дополнительных источников энергии с целью интен-

сификации процесса регенерации адсорбента, экспе-

риментально прослеживается зависимость интенсив-

ности десорбции влаги с поверхности молекулярных 
сит, а также определяются основные направления 

улучшения конструкции промышленных адсорбцион-

ных осушителей.  

Материалы исследований. В ходе проводимого 

исследования протекание процесса десорбции оцени-

вается по такому параметру как остаточное влагосо-

держание в слое подопытного вещества после воздей-

ствия микроволнового излучения. 

Исследование проводится с использованием ис-

пытательного стенда с техническими характеристи-

ками, указанными в приложении (см. прил. 2.) Про-

цесс протекает в радионепрозрачной камере объемом 
30 дм3 с использованием стандартной частоты 2450 

МГц [2], генерируемой магнетроном OM75P. 

Воздействию микроволнового излучения подвер-

гается слой адсорбирующего вещества сухой массой 

150 г., при глубине засыпки 2 см.  



 Технології в машинобудуванні ISSN 2079–004Х (print) 

 

Вісник НТУ «ХПІ». Серія «Технології в машинобудуванні» 2017. №17(1239) | 27  

Испарение десорбируемой влаги из ёмкости, со-

держащей адсорбирующее вещество, происходит с 

поверхности площадью 85 см2. Последующее удале-

ние влаги из полости камеры осуществляется при по-

мощи продувки камеры осевым вентилятором произ-

водительностью 1,5 м3/мин.  
Влагосодержание молекулярного сита, как ос-

новной параметр, характеризующий его способность 

к дальнейшей адсорбции, возможно наиболее точно 

оценить лишь косвенно, по снижению влажности воз-

духа, продуваемого через адсорбирующее вещество, 

по причине того, что выпускаемые датчики измерения 

влажности предназначены для работы в обтекающих 

датчик газообразных средах. Непосредственное же 

внедрение чувствительного элемента датчика влажно-

сти в структуру адсорбирующего вещества не пред-

ставляется возможным из-за: 1] физической особен-
ности характера процесса адсорбции, происходящего 

непосредственно в микропористой структуре на по-

верхности молекулярного сита, 2] неизбежной по-

грешности показаний интегрированного датчика при 

прямом контакте с микропористой структурой моле-

кулярного сита и, что самое основное, 3] невозможно-

сти при помощи интегрированного чувствительного 

элемента контролировать влагосодержание всего объ-

ема испытуемого вещества в целом.  

Исходя из вышеприведенных соображений, авто-

рами принято решение об использовании силикагеля-

индикатора, позволяющего визуально оценить проте-
кание процесса десорбции во всём объеме испытуе-

мого вещества, с некоторым ущербом точности опре-

деления влажности. Так, в качестве испытуемого ве-

щества применен силикагель КСШГ индикаторный, 

ГОСТ 8984-75, позволяющий визуально контролиро-

вать процесс десорбции в режиме реального времени. 

Содержание влаги в слое в конкретный момент вре-

мени оценивается и фиксируется по изменению окра-

са индикаторного силикагеля путем сопоставления 

его цвета с цветом, указанным в Процентной цвето-

вой шкале оценки (см. рис. 1.). Процентная цветовая 
шкала оценки отображает уровень насыщения влагой 

силикагеля индикаторного с расчетной влагоемко-

стью 27 % при относительной влажности 60 %.  

Оценка эффективности осушки силикагеля с ис-

пользованием микроволновой энергии рассчитывает-

ся как отношение (1) тепловой энергии, используемой 

для процесса испарения воды к тепловой энергии, 

вырабатываемой магнетроном в процессе сушки.  

 

tP

m ww







                               (1) 

 

где η – эффективность (%); P - мощность (Вт); mw – 

масса испаренной влаги (кг), λw Удельная теплота па-

рообразования/конденсации воды (2257 кДж/кг), t – 
время (ч). 

По условиям эксперимента процессы предвари-

тельной адсорбции и десорбции протекают при нуле-

вой компрессии, относительная влажность продувоч-

ного воздуха на входе составляет 55 … 60 % и в про-

цессе исследования дополнительно не снижается, ко-

лебания температуры продувочного воздуха на входе 

в камеру находятся в пределах +23 … +26 0С. 

Мощность микроволнового излучения [4] в про-

цессе эксперимента изменяется в пределах 20 … 100 

%, от максимальной, что составляет 180 … 900 Вт по 

методу измерения выходной мощности МЭК-705. 
 

 
 

Рис. 1 – Процентная цветовая шкала оценки и со-
поставление образцов испытуемого материала на цветовое 

соответствие. 

 

Результаты исследования. В результате прове-
денного эксперимента опытно подтверждена возмож-

ность и целесообразность использования микровол-

нового излучения в процессе десорбции влаги с по-

верхностного слоя молекулярных сит.  

Установлена зависимость интенсивности проте-

кания процесса десорбции от времени воздействия и 

уровня мощности воздействующего на адсорбент 

микроволнового излучения, графически представлен-

ная на графике (рис. 1.). 

Результаты исследования, полученные с исполь-

зованием процентной цветовой шкалы оценки хоро-
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шо, коррелируются с результатами взвешивания мас-

сы испытуемого материала в ходе эксперимента 

(прил. 1., рис.2) с интервалом 30 сек.  

 

 
 

Рис. 2 – Зависимость интенсивности протекания процесса 
десорбции от времени воздействия СВЧ 

 

В ходе изучения зависимости влияния мощности 

воздействующего микроволнового излучения на вре-

мя десорбции адсорбента до уровня влагосодержания 

не менее 10 % по визуальной оценке в соответствии с 

процентной цветовой шкалой оценки, установлена 

прямая линейная зависимость времени сушки адсор-

бента от уровня мощности микроволнового излуче-

ния, воздействующего на испытуемое вещество (рис. 
3).  

 

 
 

Рис. 3 – Зависимость времени десорбции адсорбента от 
мощности воздействующего микроволнового излучения 

 

Практические разработки. В настоящее время 

в мировой практике неизвестны конструкции адсорб-

ционных осушителей, использующих энергию микро-

волнового излучения на этапе удаления влаги из ад-

сорбента. 

Как указано [1], в практике постройки адсорбци-

онных осушителей используются методы регенерации 

путем обдува его предварительно нагретым, либо 

предварительно осушенным воздухом [4]. При этом 
энергия, необходимая для осуществления процесса 

регенерации тратится на повышение влагоёмкости 

продувочного воздуха и, во-первых, технологически 

ограничена и не может быть значительно увеличена с 

целью интенсификации процесса регенерации; и, во-

вторых, (в случае использования способа горячей ре-

генерации) не может быть стопроцентно использована 

по назначению, из-за возникновения дополнительных 

энергозатрат по разогреву продувочных воздуховодов 

и прочих сопутствующих элементов оборудования. 

Применение микроволнового излучения с целью 
десорбции влаги с поверхности молекулярних сит 

позволяет избежать непроизводительных затрат энер-

гии в силу воздействия микроволнового излучения 

непосредственно на молекулы десорбируемой влаги. 

Таким образом, как показано в [1] об особенно-

стях практического использования оборудования, 

целью повышения эффективности работы адсорбци-

онных осушителей, улучшения их массогабаритных 

характеристик, в том числе, для использования в мо-

бильных агрегатах, требуется повышение интенсив-

ности регенерации заданного объема адсорбирующе-

го вещества.  
Проведенный эксперимент практически доказы-

вает возможность достижения поставленной цели 

путем внесения дополнительных видов энергии на 

этапе регенерации, и, в частности, путем использова-

ния энергии микроволнового излучения в качестве 

основной.  

Следует отметить, что работы в этом направле-

нии носят экспериментальный характер и осушители, 

в конструкции которых используются дополнитель-

ные или альтернативные виды энергии на этапе реге-

нерации, в настоящее время на отечественных произ-
водственных предприятиях не внедряются [5]. 

Выводы. Результат проведенного исследования 

показывает применимость энергии микроволнового 

излучения с целью регенерации молекулярных сит в 

устройствах подготовки воздуха адсорбционного ти-

па.  

Проделанный эксперимент открывает перспек-

тиву для дальнейших исследований воздействия мик-

роволнового излучения на процесс десорбции моле-

кулярных сит в условиях, максимально приближен-

ных к практическим, и к созданию действующего ин-
новационного образца промышленного оборудования. 

 
Приложение 1 – Масса испытуемого материала при прове-
дении 4-х экспериментов 

Масса испытуемого материала, г, в ходе экспериментов 

 Время, мин 
Ээксперимент № 

I II III IV 

0 0:00 193 193 195 194 

1 0:30 189 189 191 189 

2 1:00 185 184 187 185 

3 1:30 180 180 182 181 

4 2:00 176 176 178 177 

5 2:30 172 172 174 172 
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Прополжение прилож.1 
6 3:00 168 167 169 168 

7 3:30 163 163 165 164 

8 4:00 159 159 161 159 

9 4:30 155 154 156 155 

10 5:00 151 150 152 151 

 
Приложение 2 – Параметры установки, использованной при 

проведении эксперимента 

 

Характеристики испытательного стенда 

Параметр Значение 

1 Частота излучаемая 2450 МГц 

2 Мощность максимальная 1 кВт 

3 Диапазон регулировки мощности 10 … 100 

4 Производительность вентилятора 1,5 м3/мин 

5 Объем камеры 35 дм3 

6 Протокол связи с ПК RS232 

7 Параметры электропитания 220в АС 
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