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Анотація. Розглянуті теоретичні передумови нагрівання рідкого 
середовища з твердими рослинними включеннями в електромагнітному полі 
надвисокої частоти. Сформульовано математичні моделі динаміки нагрівання 
твердої дисперсної фракції у рідкому середовищі в замкненому об’ємі з 
генератором магнітного поля надвисокої частоти. Розглянуто перехідний 
процес установки періодичної дії, представлений як двоємнісний об’єкт 
ідеального змішування. Отримані розрахункові залежності зміни температури 
обох фаз (твердої і рідкої) в часі. Представлено передавальні функції і 
структурну схему динаміки установки НВЧ-нагрівання двокомпонентного 
середовища в замкненому об’ємі. 
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Актуальність. Використання електромагнітного поля надвисокої частоти 

для нагрівання харчових і сільськогосподарських матеріалів – мікрохвильове 

нагрівання широко застосовується в сучасних технологіях агропромислового 

виробництва. Основа застосування мікрохвильового поля – об’ємне (рівномірне 

за об’ємом) нагрівання матеріалу, селективність інтенсивності підведення 

енергії, висока швидкість нагріву і незначна тривалість перехідного процесу 

дозволяє використовувати його як інтенсифікуючу дію, типових масообмінних 

процесах. Достатньо ефективним виявляється використання мікрохвильового 
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поля (МХП) для інтенсифікації, найбільш безвідходного методу видобування 

олій – екстрагування корисних олійних речовин із рослинної сировини в рідкій 

екстрагент. Оскільки традиційний метод термостатування рідкого екстрагенту 

енергоємний та інерційний, в плані керування, використовують принцип 

відбіркового нагрівання системи: «тверда фаза – рідина». Для визначення 

динамічних параметрів нагріву такої системи в електромагнітному полі НВЧ 

необхідно мати математичний опис нестаціонарного процесу зміни температури 

обох фракцій, який використовують для оцінки умов проведення оптимального 

режиму тепло- і масообміну в процесі екстрагування. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Ефективність використання 

енергії електромагнітного поля для інтенсифікації процесів екстракції 

теоретично доведена і експериментально підтверджена в фундаментальних 

працях [1, 2]. Можливість інтенсифікації процесів екстрагування при 

виробництві олії із сої, ріпаку та інш. сировини доведена і кількісно оцінена в 

роботах [3–6]. Теплові режими при вибірковому мікрохвильовому нагріві 

діелектриків розглянуто в роботах [7–9]. В роботі [8] проаналізовано різні 

режими визначення величини перегріву твердої фази відносно середовища. В 

роботі [7] дано розрахунок теплового поля твердого включення і середовища за 

граничних умов четвертого роду (контактний теплообмін). Разом з тим для 

аналізу і розробки енергоефективних технологій екстрагування олійних 

матеріалів необхідно мати аналітичну залежність зміни температури твердої і 

рідкої фази в часі в залежності від вихідних параметрів процесу. 

Мета дослідження – визначення динаміки процесу нагрівання 

двокомпонентного (тверда–рідка фаза) середовища в електромагнітному полі 

НВЧ. 

Матеріали і методи дослідження. Для визначення динамічних 

характеристик об'єктів моделювання і наступної автоматизації використано 

аналітично розрахунковий метод: на основі існуючої інформації [2] про фізичну 
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картину явищ, що відбуваються  за взаємодії дисперсного матеріалу (шроту) з 

рідким середовищем в електричному полі НВЧ складається рівняння теплового 

балансу в диференціальній формі при наступних спрощуючих (загально 

прийнятих [3, 8]) припущеннях. Вважаємо, що діелектрики являють собою 

дрібнодисперсну систему, що складається з двох фаз – твердої (з позначкою 1) і 

рідкої (з позначкою 2). Першу називають включенням, а другу середовищем. 

Обидві фази знаходяться в замкненому об’ємі V , який через огородження 

(корпус) з поверхнею F  взаємодіє з оточуючим середовищем (зовнішнє 

повітря). Потужність (теплову), що виділяється в одиниці об’єму визначається за 

формулою [8]: 

2,12,102,1 2 EfP  ,              (1) 

де f  – частота, Гц; 12
0 1085.8   – електрична стала, Ф/м; 2,1  – діелектрична 

проникність одної і другої фази; 2,1E  – напруженість електричного поля, В/м. 

Напруженість електричного поля твердої фази і рідкої (на віддалені від 

твердої) пропорційна [8], тобто: 

21 EE  ,                (2) 

де   – коефіцієнт, що залежить від електричних властивостей середовищ їх 

геометрії і орієнтації відносно джерела ЕМ випромінювання. 

Відповідно до роботи [8] для визначення коефіцієнта  можна записати: 

 включення у вигляді плівок: 

1 , якщо E


 паралельно площі плівки; 

1

2


  , якщо E


 перпендикулярно площі плівки; 

 циліндричні включення: 

1 , якщо E


 паралельно площі включень; 

21

22





 , якщо E


 перпендикулярно до осі; 
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 сферичні включення: 

21

2

2

3





 . 

Теплообмін між твердою і рідкою фазами відбувається за законом 

конвекційної дифузії, тобто 2Nu , (де 
p

ed
Nu


  – критерій Нусельта,   – 

коефіцієнт теплообміну, Вт/(м2·°С); p  – коефіцієнт теплопровідності рідини, 

Вт/м; ed  – характерний розмір частки, м. 

Процес теплообміну розглядається в апараті періодичної дії, який 

представлено, як апарат ідеального змішування. Нагрівання включення 

(незалежно від форми часток) безградієнтне. 

Результати досліджень та їх обговорення. Відповідно до загальної схеми 

процесу і прийнятих припущеннях запишемо рівняння теплового балансу для 

кожної фази: 

 твердої 

  111 Ptf
d

d
cm  




,           (3) 

 для рідкої 

    222 PttKFtf
d

dt
cm oc  


,         (4) 

де 21,mm  – маса твердого включення і середовища, кг; 21,cc  – питома 

теплоємність включення і середовища, Дж/(кг·°С); t,  – температура включення 

і середовища, °С; f,  – коефіцієнт теплообміну і поверхня розділу фаз 

відповідно, Вт/(м2·°С) та м2
; FK ,  – коефіцієнт теплопередачі крізь стінки 

корпусу і його поверхня, Вт/(м2·°С) та м2
. 
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Введемо такі позначення: 
f

cm
T


11

1  ;
f

cm
T


22

2  ; 
f

P
k


1

1  ;
f

KFtP
k oc




 2
2 ; 

f

KF
k


13 . 

Перепишемо рівняння (3) і (4) у вигляді: 














;

;

232

11








ktk
d

dt
T

tk
d

d
T

 

(3а) 

(4а) 

продиференціюємо рівняння (4а): 




d

dt
k

d

td
T

d

d
32

2

2  .             (5) 

Підставляючи значення (5) і величину   з рівняння (4а) до рівняння (3а) 

після перетворень матимемо: 

  2132312

2

21 kktk
d

dt
TkT

d

td
TT 


,          (6) 

або 

12

2

DCt
d

dt
B

d

td
A 


,             (7) 

де 21TTA  ; 231 TkTB  ; 3kC  ; 211 kkD  . 

Визначивши похідну ddt  з рівняння (3а) і підставивши її значення разом 

із значенням   в рівняння (4а) після перетворень матимемо: 

22

2

DC
d

d
B

d

d
A  







,             (8) 

де 2132 kkkD  . 

Розв’язок диференціальних неоднорідних рівнянь другого порядку 

отримаємо у вигляді суми однорідного і частинного рівняння: 

 
C

D
eCeC

rr 2
21

21   ,            (9) 
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 
C

D
eCeCt

rr 1
21

21   ,           (10) 

де 
A

ACBB
rr

2

4
,

2

21


  – корені характеристичного рівняння. 

Сталі інтегрування визначимо з початкових умов: 0 ; 0tt  ; 0  ; 

0ddt ; 0 dd ;  21

20
21

rrC

DC
rC







;  21

20
22

rrC

DC
rC







;  21

10
21

rrC

DCt
rC




 ; 

 21

10
22

rrC

DCt
rC




 . 

Підставляючи значення сталих інтегрування відповідно в рівняння (9) та 

(10) після перетворень матимемо: 

     
C

D
erer

rrC

DC rr 2
21

21

20 12 



  ,        (11) 

     
C

D
erer

rrC

DCt
t

rr 1
21

21

10 12 



  .        (12) 

Із співвідношень (1) і (2) матимемо: 

21 PP  ,             (13) 

де 2

2

1 





 . 

Загальна теплова потужність, що виділена в об’ємі mp VVV   середовища 

із включенням дорівнює: 

211 PPP  .             (14) 

З отриманих співвідношень маємо: 

PP


1

1

1
1


 ;  PP




1

1
2 .         (15) 

З урахування (15) величини 1D  і 2D  визначаються через загальну 

поглинальну потужність P ,або через потужність мегатрону PN  , де   – 

коефіцієнт корисної дії НВЧ – установки: 
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







 ocKFt

N

f
D


1

1 ,            (16) 








 



 ocKFt
Na

f
D




 1

11
2 .           (17) 

Таким чином рівняння (11) і (12) визначають зміну температури середовища 

і включення за часом. 

На рис. 1 наведено графічні залежності (побудовані за вище зазначеними 

формулами (11) і (12)) зміни температури рідкого середовища (рис. 1а), твердого 

включення (рис. 1б). 

1

2

τ, c

t ,θ, 

°С 

 

а) 

τ, c

t ,θ, 

°С 

2

1

 

б) 

Рис. 1. Зміна температури включення (1) і (середовища (2) в часі:  

а) 21 PP  ; б) 21 PP  . 
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Для визначення передатних функцій установки для нагріву (і суміжних 

операцій) середовищ неоднорідного складу в полі НВЧ, приведемо рівняння (7) і 

(8) до канонічного вигляду (поділивши усі члени рівнянь на коефіцієнт C  і 

застосовуючи до них перетворення Лапласа при нульових початкових умовах 

отримаємо рівняння в операторній формі: 

        ptkpNkppTpT oc212
22

1 1   ,      (18) 

        ptkpNkptpTpT oc432
22

1 1  .       (19) 

Звідки визначимо передатні функції за каналами керування  NF1
  і 

збурення  octF2
 : 

   
    12

22

1

1
1 


pTpT

k

pN

p
pW


,          (20) 

   
    12

22

1

3
2 


pTpT

k

pN

pt
pW ,          (21) 

   
    12

22

1

2
3 


pTpT

k

pt

p
pW

oc


,          (22) 

   
    12

22

1

4
4 


pTpT

k

pt

pt
pW

oc

.         (23) 

В рівняннях (20) – (23) позначено: 

C

A
T 1 ; 

C

B
T 2 ; 

f
k

1
1  ; 

f

KF
k


2 ;  


1

1
3 




f

a
k ; 24 kk  . 

Структурна схема об’єкта керування представлена на рис. 2. 
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W1(p)

W3(p) Σ 

W2(p)

N(p)

toc(p)

θ(p)

W4(p)

Σ 

θ(p)

t(p)

t(p)

t(p)

θ(p)

 

Рис. 2. Структурна схема об’єкта керування 

 

Висновки і перспективи.  

1. Отримано математичні моделі і розрахункові аналітичні залежності 

дозволяють визначити, динаміку нагріву (час нагрівання до заданої і кінцевої 

температури), в залежності від параметрів електромагнітного поля і 

властивостей матеріалу. 

2. Структурна схема і передатні функції дозволяють вибрати, синтезувати 

систему автоматичного керування температурним режимом. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА СРЕД 
НЕОДНОРОДНОГО СОСТАВА ПРИ МИКРОВОЛНОВОМ НАГРЕВАНИИ 

Б. И. Котов, В. А. Грищенко, В. М. Бандура 
Аннотация. Рассмотрены теоретические предпосылки нагрева жидкой 

среды с твердыми растительными включениями в электромагнитном поле 
сверхвысокой частоты. Сформулированы математические модели динамики 
нагрева твердой дисперсной фракции в жидкой среде в замкнутом объеме с 
генератором магнитного поля сверхвысокой частоты. Рассмотрен переходный 
процесс установки периодического действия, представленный в виде 
двухемкостного объекта идеального смешения. Получены расчетные 
зависимости изменения температуры обеих фаз (твердой и жидкой) во времени. 
Представлены передаточные функции и структурная схема динамики установки 
СВЧ-нагрева двухкомпонентной среды в замкнутом объеме. 

Ключевые слова: математическая модель, передаточная функция, 
среда неоднородного состава, электромагнитное поле СВЧ, СВЧ-нагрев 

 

MODELING OF THE HEAT MODE OF THE INDEPENDENT 

ENVIRONMENT FOR MICROWAVE HEATING 

B. Kotov, V. Hryshchenko, V.  Bandura 
 

Abstract. The theoretical conditions for the heating of a liquid medium with 

solid plant inclusions in the electromagnetic field of ultrahigh frequency are 

considered. The mathematical models of heat dynamics of a solid disperse fraction in 

a liquid medium in a closed volume with an ultrahigh frequency magnetic field 

generator are formulated. The process of setting periodic action is presented as a two-

capacitive object of ideal mixing. Estimated dependences of temperature change of 
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both phases (solid and liquid) in time are obtained. Transmit functions and structural 

scheme of the dynamics of installation of microwave heating of a two-component 

medium in a closed volume are presented. 

Key words: mathematical model, transfer function, environment of 

heterogeneous composition, microwave electromagnetic field, microwave heating 
 

 


