
Введение
Обзор литературных источников [1–9] по при�

менению электромагнитных волн для сушки
влажных материалов показывает, что данная сфе�
ра исследований неуклонно расширяется. Связано
последнее главным образом с особенностями пове�
дения такого важного электрофизического пара�
метра, как диэлектрическая проницаемость воды.
Она имеет максимум в области СВЧ�диапазона
электромагнитных волн. В результате электромаг�
нитной сушки энергия на испарение воды из влаж�
ного материала доставляется за счет поглощения

СВЧ�излучения, так как подсушиваемая среда из�
за наличия влаги всегда обладает диэлектрически�
ми свойствами.

Для СВЧ�сушки выделены следующие часто�
ты: 433, 915 и 2450 МГц. Как правило, энергия
микроволн подводится к высушиваемому объекту
с помощью волноводов. В качестве генераторов
СВЧ�излучения наибольшее распространение по�
лучили магнетроны.

Известны неоспоримые преимущества сушки
микроволнами [10–15]: равномерный объемный
нагрев, тепловая безынерционность, избиратель�
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Актуальность исследования продиктована необходимостью разработки математических моделей СВЧCнагрева и МВCсушки
влажных материалов для получения технологически оптимальных и экономически выгодных режимов. Настоящая публикация
является продолжением статьи тех же авторов в «Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурC
сов», в которой с помощью математического моделирования подробно была изучена первая стадия сушки – стадия прогрева,
когда теплообмен между поверхностью влажного тела и окружающей средой осуществляется за счет радиации и конвекции, а
СВЧCэнергия поглощается поверхностным слоем изCза малой её глубины проникновения. Построены асимптотические решения
этой нелинейной задачи для малых и больших значений безразмерного времени, востребованные инженерной практикой, как
для параметрического анализа, так и для проведения оперативных расчетов. Подход, связанный с рассмотрением второй стаC
дии – стадии постоянной скорости сушки – основан на более детальном изучении теплопереноса, а расчет скорости сушки веC
дется с использованием аппроксимационной зависимости А.В. Лыкова. Также предложено условие сшивки тепловых режимов
I и II стадий процесса сушки.
Цель: постановка задачи второго этапа СВЧCсушки влажного материала – этапа постоянной скорости сушки – и реализация теоC
ретического решения по определению распределения температурного поля по толщине слоя и величины скорости сушки.
Объектом исследования является плоский слой влажного материала – уголь, песок, древесина и др. капиллярноCпористые масC
сивы, на которые воздействует СВЧCизлучение. Такие материалы обладают высокой диэлектрической проницаемостью и как
следствие весьма эффективно поглощают СВЧCизлучение, которое почти на 100 % преобразуется в тепловую энергию.
Методы исследования связаны с математическим моделированием, в основе которого лежат уравнения электродинамики МакC
свелла и тепловлагопереноса А.В. Лыкова. В данной статье задача Максвелла решена независимо от задачи тепломассопереноC
са, поэтому плотность потока СВЧCизлучения считается известной. Также одной из особенностей данной задачи является рассмоC
трение материалов с малой глубиной поглощения, в силу чего в системе уравнений для нагрева источниковый член находится в
граничном условии.
В результате исследования с привлечением условий стационарного температурного поля и постоянства во времени плотности
потока влагосодержания сформулирована и решена задача распределения температурного поля по толщине влажной пластиC
ны, которое строго следует закону квадратной параболы. Скорость сушки II стадии и критическое влагосодержание в конце II стаC
дии определены из корреляционных зависимостей А.В. Лыкова. Дана сшивка решений для I и II стадии. Выполнен анализ поC
строенных решений.
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ный саморегулирующий нагрев, так как сушка
подсушенных мест самопроизвольно прекращает�
ся. В этой связи с уменьшением влажности про�
порционально снижается тангенс диэлектриче�
ских потерь и расход СВЧ�энергии существенно
экономится.

Следует принять во внимание, что вводимая
СВЧ�мощность возрастает с увеличением частоты
микроволнового излучения, но одновременно с эт�
им ростом уменьшается глубина проникновения
электромагнитного излучения, и оно становится
практически поверхностным источником. Диэлек�
трическая сушка незаменима в тех случаях, когда
требуется высокая скорость сушки. В этих режи�
мах СВЧ�сушка является рентабельной за счет
снижения капзатрат в связи с сокращением дли�
тельности самой сушки [16–18].

Основой теории электромагнитной сушки яв�
ляется поиск закономерностей переноса тепла и
влаги во влажных материалах в процессе облуче�
ния электромагнитными волнами при наличии фа�
зового превращения воды в пар.

Как показывает эксперимент, термическая об�
работка влажного материала включает в себя три
стадии: начальная – прогрев, средняя – сушка с
постоянной скоростью, заключительная – падаю�
щая скорость сушки. В работе полагается, что фи�
зические свойства материала постоянны.

Процесс испарения идет исключительно с по�
верхности влажного тела. Температура поверхно�
сти в этом периоде остается неизменной.

Для сушки важное значение имеет знание тем�
пературы материала. В периоде постоянной скоро�
сти сушки температура материала равна темпера�
туре мокрого термометра, если подвод тепла,
необходимого для испарения влаги и нагревания
материала, осуществляется нагретым воздухом.
При наличии дополнительного подвода тепла те�
плопроводностью и теплоизлучением температура
материала на его поверхности будет выше темпера�
туры мокрого термометра.

На первой стадии – стадии прогрева – жидкость
практически не удаляется. Здесь вся приходящая
энергия тратится на нагрев влажного материала.
На второй стадии подводимая энергия расходуется
главным образом на испарение влаги и повышения
температуры тела нет. Эта стадия постоянной ско�
рости сушки. Главная её особенность состоит в
том, что тепловой режим становится стационар�
ным, все характеристики слоя не меняются со вре�
менем и не зависят от начального состояния. Сама
скорость сушки равна постоянному значению и не
меняется на данной стадии. После чего наступает
третья стадия – стадия падающей скорости сушки,
когда оставшаяся влага окончательно испаряется,
а температура материала растет вплоть до равнове�
сия с окружающей средой. Математически пара�
метры влажного тела для второй стадии приобре�
тают вид [19, 20]:

Здесь первое условие говорит о стационарности
процесса сушки; второе и третье условия свиде�
тельствуют о том, что поток тепла и поток влаги
принимают постоянные значения и во времени не
претерпевают изменения; и, наконец, четвертое
условие утверждает, что влагосодержание в слое
убывает по времени с одной и той же скоростью.

Стадия постоянной скорости сушки
Данная стадия характеризуется следующими

условиями (1).

(1)

где jn – плотность потока влаги у поверхности тела
(или интенсивность сушки); l – полутолщина слоя.

Уравнение стационарной теплопроводности с
внутренним источником имеет вид:

(2)

Здесь – коэффициент фазового превра�

щения жидкости в пар, равный отношению изме�
нения влагосодержания за счет испарения к обще�
му изменению влагосодержания; rp – удельная те�
плота фазового перехода, Дж/кг.

Интегрируя (2) получим:

(3)

При этом граничным условием для (3) является
выражение (4).

(4)

(5)

Для выражения (3) должно выполняться также
второе краевое условие (6):

(6)

(7)

Здесь (7) – алгебраическое уравнение 4 степе�
ни, которое разрешено в радикалах. Действитель�
ный положительный корень равен
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Тогда

(8)

Подставим (8) в (5) и получим окончательное
решение (9):

(9)

Типичный вид распределения выглядит следу�
ющим образом – рисунок.

Для расчетов взяты следующие параметры:

Исходя из уравнения (2), распределение темпе�
ратуры внутри влажного тела подчиняется закону
параболы второй степени (9), а само решение в
критериальном виде подчиняется следующему вы�
ражению

(10)

Теплообменный и массообменный критерии
Кирпичева зависит друг от друга на этой стадии
следующим образом:

(11)

где

Если обозначить скорость сушки через N (%/с) 

во второй стадии то KimII
будет связан с

этой характеристикой следующим образом:

(12)

Конец стадии постоянной скорости сушки
определяется критическим влагосодержанием
(средним по объему), которое находится из выра�
жения [19]:
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Рисунок. Температура слоя в зависимости от глубины слоя. x=0 – задняя поверхность слоя, x=l=0,1 m – поверхность, на которую па�
дает СВЧ�волна

Figure. Layer temperature depending on the depth of the layer. x=0 is the back surface of the layer, x=l=0,1 m is the surface on which the mic�
rowave wave falls



Заключение
Рассмотрен процесс электромагнитной сушки

влажного плоского слоя на II стадии – стадии по�
стоянной скорости сушки. В условиях стационар�
ного температурного поля и постоянства во време�
ни плотности потока влагосодержания сформули�
рована и решена задача распределения темпера�
турного поля по толщине влажной пластины. Дан�
ное решение имеет параболическую структуру.
Температура на поверхности пластины найдена из
балансового соотношения нагрева и испарения в ре�

жиме малой глубины проникновения микроволно�
вого излучения как действительный положитель�
ный корень алгебраического уравнения четвертой
степени. Скорость сушки II стадии и критическое
влагосодержание в конце II стадии определены из
корреляционных зависимостей А.В. Лыкова. Да�
ется сшивка решений для I и II стадии.

Исследование и постановка задачи для стадии по�
стоянной скорости сушки выполнены в рамках государ�
ственного задания ИТ СО РАН, поиск приближенных ана�
литических решений выполнен за счет гранта РФФИ
(№ 17–08–00752).
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The relevance of the research is dictated by the need to develop mathematical models of microwave heating and MWCdrying of wet
materials to obtain technologically optimal and costCeffective modes. This publication is a continuation of the article by the same authors
in «Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Assets Engineering», in which the authors using mathematical modeling, studied in
detail the process at the first stage of drying –the heating stage, when heat exchange between the surface of a moist body and the enC
vironment is due to radiation and convection – energy is absorbed by the surface layer due to its small depth of penetration. The authors
constructed the asymptotic solutions of this nonlinear problem for small and large values of dimensionless time demanded by engineC
ering practice, both for parametric analysis, and for carrying out operational calculations. The approach associated with the consideraC
tion of the second stage, the stage of constant drying rate, is based on a more detailed study of heat transfer, and the calculation of the
rate of drying is carried out using the approximation dependence of A.V. Lykov. The paper proposes a condition for crossClinking of therC
mal modes of I and II stages of drying.
The aim of the research is the state of the problem of the second stage of microwave drying of wet material – a stage of constant dryC
ing rate – and implementation of a theoretical solution to determine the distribution of the temperature field across the layer thickness
and the magnitude of the drying rate.
The object of the research is a flat layer of wet material – coal, sand, wood, and other capillaryCporous arrays, which are affected by
microwave radiation. Such materials have a high dielectric constant and, as a result, very effectively absorb microwave radiation, which
is almost 100 % converted to thermal energy.
The research methods are associated with mathematical modeling, which are based on Maxwell’s electrodynamics equations and
A.V. Lykov heat and moisture transfer. In this article, the Maxwell problem is solved independently of the problem of heat and mass tranC
sfer; therefore, the flux density absorbed by microwave radiation is known. Also, one of the features of this problem is the consideraC
tion of materials with a small absorption depth, that is why the source term in the system of equations for heating is in the boundary
condition.
As a result of the research, the authors involving the stationary temperature field conditions and the constancy of the moisture content
flux density over time stated and solved the problem of temperature field distribution across the thickness of the wet plate, which stricC
tly follows the square parabolic law. The drying speed of the II stage and the critical moisture content at the end of the II stage were deC
termined from A.V. Lykov correlation dependencies. The paper introduces the stitching solutions for the I and II stages and the analysis
of the constructed solutions.

Key words:
Microwave energy, electromagnetic drying, capillaryCporous massif, heat radiation, convection, 
A.V. Lykov heat and moisture transfer equations, drying speed.
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