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этим помимо проведения так званых «Стресс тестов» 
атомных станций необходимо проводить исследова-
ния касающиеся возможного выделения неконденси-
рованных газов в ГО АЭС индивидуально для каждого 
проекта. Этот вывод выплывает из того что в данной 
ситуации, АЭС Фукусима-1 выдержала землетрясе-
ние, цунами и еще 2 суток реакторная установка само-
стоятельно обеспечивала свою стабильность по сред-

ствам обратных связей, ключевым в развитии аварии 
стало именно детонация водорода в гермообэме. 

Даная статья была написана на основе общедо-
ступных источников информации, так как Японское 
правительство продолжает вести политику не разгла-
шения и до сих пор нет никаких официальных отчетов 
касающихся событий на АЭС Фукусима. То есть дан-
ная информация может еще со временем уточняться.
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Постановка проблемы в общем виде

Одними из наиболее энергозатратных технологи-
ческих процессов пищевой промышленности неза-
висимо от способа их реализации являются процессы 
сушки разнообразного пищевого сырья, поэтому поиск 
путей повышения энергоэффективности процессов 
сушки наряду с другими технологическими процесса-
ми в пищевой промышленности является приоритет-
ной проблемой для отраслевой науки. 

Сегодня в пищевой промышленности, в частно-
сти, в технологических процессах, связанных с суш-
кой пищевого сырья, все больше распространяется 
использование СВЧ-энергии. В этом направлении, 
следовательно, необходимы соответствующие теоре-
тические исследования процессов сушки на примере 
определенных физических и математических моделей, 
которые дадут возможность описывать реальные те-
пломассообменные процессы на основе соответствую-
щих функциональных зависимостей и, таким образом 
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получать сушеные продукты высокого качества и с 
минимальными затратами энергии.

Анализ последних исследований и публикаций

Работа является продолжением теоретических ис-
следований процессов СВЧ-сушки пищевого сырья в 
функциональных емкостях (ФЕ) [1]. 

Цели и задачи статьи

Целью работы является оценка неравномерности 
температурного поля внутри функциональной емко-
сти с обезвоживаемым сырьем и определение путей ее 
снижения.

Изложение основного материала исследований

 Для повышения качества сушеных продуктов при 
СВЧ-сушке пищевого сырья в функциональных емко-
стях необходимо обеспечение равномерного нагрева 
материала в объеме ФЕ. 

В работе [1] в качестве критерия равномерности 
нагрева материала в поле стоячей волны было пред-
ложено использовать оптимальную высоту функцио-
нальной емкости, обеспечивающую равенство удель-
ной мощности поля на поверхности и в центре ФЕ. 
При этом предполагалось, что влияние дифракции 
электромагнитных волн внутри ФЕ с обезвоживае-
мым материалом незначительно по сравнению с про-
цессом поглощения СВЧ-энергии.

Согласно [1], плотность внутренних источников 
теплоты в ФЕ определяется выражением:
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ω – циклическая частота СВЧ-колебаний, с-1 λ - ра-
бочая длина волны, м; tg /δ = e e′′ ′  - тангенс угла диэ-

лектрических потерь; ,e e′ ′′  - действительная и мнимая 

части комплексной относительной диэлектрической 
проницаемости.

Будем считать, что в начальный период сушки при 
разогреве материала изменением его диэлектрических 
и теплофизических свойств можно пренебречь. Исхо-
дя из этого, определим температурное поле внутри ФЕ 
из уравнения теплопроводности с соответствующими 
краевыми условиями [2]:
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где С – удельная теплоемкость обезвоживаемого 
материала, Дж/(кг∙К); ρ – плотность материала в объ-
еме ФЕ, кг/м3; ta / C= l ρ  – коэффициент температуро-

проводности, м2/с; λt - коэффициент теплопроводно-
сти, Вт/(м∙К); Т и Т0 – соответственно, температура 
внутри ФЕ и температура сушильного агента, К; 

tН /= α l , α – коэффициент теплоотдачи поверхности

ФЕ, Вт/(м2∙К); d0 – полувысота ФЕ, м.
Применяя к уравнениям (3) и (4) преобразование 

Лапласа, получим:
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где TL – температура в пространстве изображений 
Лапласа, s – аргумент преобразования Лапласа. 

Чтобы оценить максимальную неравномерность 
температурного поля, возможную при нагреве матери-
ала в функциональной емкости оптимальной высоты, 
найдем частное решение уравнения (5) с источником 
теплоты вида 0w w cos2k z= ′ , поскольку именно этот

член описывает влияние дифракции электромагнит-
ных волн на распределение температурного поля в 
объеме ФЕ:

 
(7)

При нестационарном процессе и малых тепловых 
потерях, что имеет место в случае СВЧ-нагрева мате-
риала в ФЕ, в пространстве изображений выполняется 
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асимптотические представления гиперболических 
функций в выражении (7), его можно упростить:
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Применяя обратное преобразование Лапласа к вы-
ражению (8) получим:
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Очевидно, с увеличением времени нагрева нерав-
номерность температурного поля, которая определяет-
ся слагаемым пропорциональным cos2k z′ , уменьшает-

ся. Для максимального повышения равномерности на-
грева материала в объеме ФЕ необходимо потребовать, 
чтобы выполнялось условие 2exp( 4k a ) 1− τ <<′ . Отсюда 

получаем: 24k a 2τ >′  или 2 1(2k a)−τ > ′ . Таким образом, 

существует предельно минимальное время нагрева 
материала в СВЧ-поле

min 2
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′
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Для характерных параметров процесса СВЧ-
нагрева пищевых материалов [3] расчетная величина 

min 40τ »  с.

Оценим максимальную относительную темпера-
турную неравномерность по высоте функциональной 
емкости Dθ  при условии minτ > τ по формуле
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Очевидно, при minτ > τ выполняется условие 

2exp( 4k a ) 1− τ <<′ , поэтому
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Подставляя выражения (12) в формулу (11), полу-
чим:

0

2 0
t 0

w
w

4k (T )
C

Dθ »
l + τ′

ρ

                        (13)

Следовательно, температурная неравномерность, 
обусловленная дифракцией электромагнитных волн 
в объеме ФЕ, уменьшается с увеличением времени 
нагрева материала, его диэлектрических характери-
стик и коэффициента теплопроводности. Задаваясь 
температурной неравномерностью Δθ при нагреве ма-
териала, из (13) можно определить соответствующее 
время нагрева:
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Выводы

Таким образом, полученные зависимости позволя-
ют определить относительную неравномерность тем-
пературного поля внутри функциональной емкости с 
обезвоживаемым материалом, а также оптимальное 
время нагрева, при котором ее значение будет мини-
мальным. 
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