
Введение
Новые области применения СВЧ�излучения

связаны с тем, что данное излучение проявляет
свои специфические особенности по сравнению с
традиционными способами нагрева, а именно: се�
лективность поглощения в зависимости от диэлек�

трических свойств материала, возможность моду�
лировать энергию в пространстве и времени, ис�
пользовать ее в сочетании с другими источниками
энергии для получения оптимальных температур�
ных режимов. Результаты практического приме�
нения микроволновой энергии показали сокраще�
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Актуальность работы обусловлена перспективностью применения СВЧ�излучения в технологиях энергетического топливои�
спользования на стадиях подготовки твердого топлива к пылеугольному сжиганию, включая подсушку и предгорелочную терми�
ческую обработку. Немногочисленные известные результаты лабораторных экспериментов свидетельствуют о наличии структур�
ных эффектов, приводящих к повышению реакционной способности и уменьшению недожога топлива, а также к сокращению
генерации токсинов.
Цель работы. Получение аналитического выражения для температурного поля в угольном массиве, необходимого для параме�
трического анализа технологических условий микроволнового воздействия.
Методы исследования. Построение аналитически строгих задач теплопереноса, решение которых, как правило, возможно
только в условиях существенных упрощений. При принятом постоянстве электрофизических и технологических свойств угля фи�
зическая картина процесса определяется падающей на угольный слой плоской электромагнитной волной, которая формирует
внутренний источник тепла по закону Бугера. Уравнение энергии в форме Фурье в этом случае рассматривается независимо от
уравнений электродинамики Максвелла. В данной постановке решение выделенных задач проведено с помощью метода инте�
грального преобразования Лапласа.
Результаты. Выведенные аналитические решения по температурным полям получены при смешанных граничных условиях с до�
статочно произвольными изменениями во времени температуры одной поверхности и плотности потока на противоположной
границе. Для ряда частных случаев на этой основе может быть получен обширной ряд упрощенных решений, доступных для па�
раметрического анализа, с обоснованием оптимальных управляющих параметров технологии, востребованных инженерной
практикой при проектной разработке и эксплуатации СВЧ�систем обработки твердого топлива в энергетике, а также в углехимии.
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ние времени проведения технологического процес�
са нагрева, продемонстрировали энергоэффектив�
ность использования СВЧ�энергии, позволили до�
стичь объемного нагрева вещества, дали возмож�
ность интенсифицировать технологию нагрева [1].

К настоящему моменту Э. Окрессом, Г. Пюшне�
ром, А.Н. Диденко и др. [1–7] были выполнены
фундаментальные теоретические и эксперимен�
тальные работы по воздействию сверхвысокоча�
стотного излучения на материалы, включая и
уголь. Исследование СВЧ�нагрева диэлектриче�
ских материалов с разными целевыми установка�
ми проводили А.В. Нетушил, Ю.С. Архангель�
ский, Р.Г. Ругинец, Р.Ш. Килькеев, С.К. Брыков,
Л.Э. Рикенглаз и др. [8–18]. Математическое моде�
лирование электромагнитных и тепловых полей
при СВЧ�нагреве диэлектрических сред выполни�
ли В.И. Анфиногентов, Г.А. Морозов, Т.К. Гараев
и др. специалисты Казанского государственного
технического университета им. А.Н. Туполева
[18, 19]. В Иркутском государственном техниче�
ском университете Н.П. Коноваловым, П.Н. Коно�
валовым, В.В. Федчишиным, А.А. Хайдуровой
проводились экспериментальные исследования
влияния СВЧ�излучения на уголь [6, 20, 21]. Про�
веденными исследованиями проблема диэлектри�
ческого нагрева электромагнитным излучением не
исчерпывается. Не вызывает сомнения необходи�
мость и целесообразность выполнения дальнейшей
программы теории СВЧ�нагрева.

Метод СВЧ�нагрева основан на поглощении
энергии веществом. Электромагнитное поле, про�
никая в объект, взаимодействует с заряженными
частицами тела и вызывает их колебания, что ге�
нерирует излучение этих заряженных частиц. Со�
вокупность таких микроскопических процессов
приводит к поглощению энергии поля в объекте.
Диэлектрический нагрев имеет существенное пре�
имущество, так как позволяет:
• концентрировать очень большие мощности в

малых объемах;
• получать равномерный нагрев материала даже

с низкой теплопроводностью при большой ин�
тенсивности нагрева;

• легко осуществлять избирательный нагрев;
• регулировать заданный температурный режим

и др.
Наибольший интерес для теории и практики

представляют, прежде всего, аналитически стро�
гие решения задач СВЧ�нагрева. С их помощью
легко осуществляется параметрический анализ
микроволнового нагрева, проводятся экспресс�рас�
четы тепловых процессов, выявляются фундамен�
тальные закономерности. Цель данного исследова�
ния связана с поиском таких решений, в частности
с часто встречающимися на практике случаями
СВЧ�воздействия на угольный слой со смешанны�
ми условиями теплоотвода с его внешних поверх�
ностей.

1. Решение первой задачи
Задача связана с поиском температурного поля

при наличии произвольных по времени граничных
условий I и II рода. При этом решению подлежит
следующая система уравнений микроволнового
нагрева угольного слоя:

(1.1)

Т(х,0)=f(x),                                (1.2)

Т(0,t)=T1(t),                               (1.3)

(1.4)

где T(x,t) – текущее температурное поле, К; х – по�
перечная координата, м; t – время, с; а – темпера�
туропроводность, м2/с; qvo – максимальное значе�
ние внутреннего источника тепла, Вт/м3; с – тепло�
емкость, кДж/кгК;  – плотность, кг/м3; к – коэф�
фициент поглощения в законе Бугера, 1/м; T1(t) –
переменная по времени температура наружной по�
верхности, К; q2(t) – нестационарная плотность те�
плового потока на внутренней поверхности, Вт/м2;
 – теплопроводность угля, Вт/мК.

Схема этой задачи представлена на рис. 1.

Рис. 1. Схема задачи микроволнового нагрева угольной
пластины при смешанных граничных условиях

Fig. 1. Scheme of microwave heating of coal plates with mixed
boundary conditions

Для упрощения процедуры построения итого�
вого решения системы (1.1)–(1.4) переведем эту си�
стему с помощью нового преобразования

(1.5)

к виду с однородными граничными условиями:

(1.6)

где «'» – знак пер�

вой производной по времени.
u(x,0)=F(x),                                  (1.7)
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где

u(0,t)=0,                               (1.8)

(1.9)

Применяя к (1.6)–(1.9) трансформанту инте�
грального преобразования Лапласа [22], решая
преобразованную задачу относительно изображе�
ния температурной функции и переходя к ориги�
налам по правилам обратного преобразования, по�
лучим выражение для температурного поля уголь�
ного слоя в достаточно общем виде:

(1.10)

2. Решение второй задачи
Рассмотрим еще один пример разогрева уголь�

ной пластины микроволновым излучением в усло�
виях смешанного отвода тепла с граничных по�
верхностей, который допускает получение строго�
го аналитического решения. Схема такой задачи
приведена на рис. 2.

Математическая постановка задачи состоит из
следующей системы уравнений:

(2.1)

Т(х,0)=f(x),                             (2.2)

(2.3)

Т(,t)=T2(t).                            (2.4)

С помощью новой независимой переменной

(2.5)

переведем систему (2.1)–(2.4) к более простой с од�
нородными граничными условиями:

(2.6)

где «'» – знак

первой производной по времени,
u(x,0)=F (x), (2.7)

где

(2.8)

u(,t)=0.                                 (2.9)

Рис. 2. Схема задачи нагрева неограниченного угольного
слоя энергией СВЧ при смешанных граничных усло�
виях теплоотвода

Fig. 2. Scheme of heating of unlimited coal layer of microwave
energy with mixed boundary conditions of the heat sink

Решение системы уравнений (2.6)–(2.9) строит�
ся наиболее эффективно с применением интеграль�
ного преобразования Лапласа [22]. Переводя сфор�
мулированную задачу в область изображений, ре�
шая её относительно изображения искомой темпе�
ратурной функции, возвращаясь к оригиналам по
правилам обратного преобразования, получим вы�
ражение температурного поля в угольном слое в
наиболее общем виде:
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(2.10)

Обсуждение
Выведенные аналитически строгие решения по

температурным полям (1.10) и (2.10) достаточно
общего вида допускают широкий спектр частных
упрощенных решений с возможностью их деталь�
ного параметрического анализа. Выведенная ин�
формация по температурным полям является базо�
вой для оценки параметров СВЧ�зажигания уголь�
ного топлива, определения терморазрушающих
напряжений, поиска управляющих воздействий
автоматизированного СВЧ�нагрева, реализации
оптимальных параметров СВЧ�технологии для
угольных массивов и др.

Полученные решения несут в себе важную ин�
формацию, так как позволяют найти целый ряд
параметров технологии СВЧ�нагрева угольного
массива:
1) исследование на экстремум температурных

функций T(x,t) в (1.10) и (2.10) позволяет вычи�

слить координату максимальной температуры,
а подставив ее значение в текущую функцию
температурного поля, – определить и само зна�
чение максимальной температуры;

2) момент зажигания находится из равенства мак�
симальной температуры угольного слоя темпе�
ратуре зажигания;

3) уровень опасных терморазрушающих напря�
жений находится из максимальной разности
температур по угольному слою: Tmax=Tmax–Tmin;

4) другие технологические параметры, в частно�
сти по оптимизации и автоматизации.

Заключение
Построены аналитически строгие решения

двух задач микроволнового нагрева угольного слоя
со смешанными и с достаточно произвольными
граничными условиями I и II рода. Возможность
получения таких решений связана с тем, что в
условиях постоянства электрофизических и тепло�
физических характеристик угля или принятия их
постоянными на отдельных интервалах задача ми�
кроволнового нагрева решается отдельно от элек�
тродинамической задачи Максвелла. Сам внутрен�
ний источник тепла от поглощения плоской элек�
тромагнитной волны СВЧ подчиняется закону Бу�
гера. При решении эффективен метод интеграль�
ного преобразования Лапласа. Полученное обоб�
щенное решение температурных задач позволяет
выдать широкий спектр частных результатов, ко�
торые востребованы инженерной практикой. По�
следние являются фундаментом создания энерго�
эффективных, экологически щадящих и биологи�
чески безопасных СВЧ�технологий тепловой обра�
ботки угольных массивов.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда
фундаментальных исследований, грант № 13–08–01458.
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The relevance of the work is due to the prospect of the use of microwave radiation in the energy technologies of fuel use at the stages
of preparation of solid fuels for coal�fired incineration, including drying and heat treatment. A few well�known results of laboratory ex�
periments indicate structural effects, resulting in increased reactivity and reduction of unburnt fuel.
Objective: to obtain an analytical expression for the temperature field in the coal array required for parametric analysis of technologi�
cal conditions of microwave exposure.
Methods: construction of analytically rigorous heat transfer problems, the solution of which is usually possible only in conditions of sig�
nificant simplifications. If adopted by the constancy of the electrical and technological properties of coal physical picture of the process
is determined by the incident on the coal layer of a plane electromagnetic wave that generates internal heat source of Buger law. The en�
ergy equation in the form of Fourier is solved independently of Maxwell equations. In this formulation the solution of allocated tasks is
carried out by the method of integral transformation of Laplace.
Results. The derived analytical solutions of temperature fields are received with mixed boundary conditions with fairly arbitrary changes
in time and temperature of a surface flux density of fire on the border. For some special cases on this basis can be obtained an extensi�
ve series of simplified solutions available for parametric analysis of the rationale of optimal control parameters of the technology de�
manded by the engineering practice in project development and operation of microwave systems for processing of solid fuels in the en�
ergy sector.
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Coal, microwave energy, Maxwell equations, Fourier heat equation, Buger law, mixed boundary conditions, thermal conditions.
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