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ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОС В ПРОДУВАЕМОМ СЛОЕ РАСТИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
ПРИ ЦИКЛИЧЕСКОМ МИКРОВОЛНОВОМ ЭНЕРГОПОДВОДЕ

Аннотация. Приведены результаты моделирования и экспериментального исследования тепломассопереноса 
в плотном продуваемом слое растительных материалов при циклическом микроволновом воздействии. Двумерная 
математическая модель состоит из уравнений сохранения массы газовой фазы, фильтрации, тепло- и массоперено-
са в фазах, которые учитывают внутреннее сопротивление переносу теплоты и влаги в частицах при определении 
коэффициентов тепло- и массоотдачи. При этом учитываются зависимости теплоты фазового перехода от влажно-
сти частиц, их усадки в процессе дегидратации, зависимости эффективных коэффициентов теплопроводности газа 
и диффузии пара от скорости фильтрации. В качестве примера приводится моделирование сушки нарезанного кар-
тофеля в плотном слое при циклическом СВЧ-конвективном энергоподводе. Показана возможность интенсифика-
ции процесса дегидратации влаги и сокращения его продолжительности по сравнению с конвективным способом. 
Выполнено сравнение расчетных данных с опытными данными, подтверждающее адекватность модели.
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Abstract. The results of modeling and experimental study of heat and mass transfer in a dense blown layer of plant materials 
under cyclic microwave exposure are presented. The two-dimensional mathematical model consists of the equations of conser-
vation of the mass of the gas phase, filtration, heat and mass transfer in phases, which take into account the internal resistance to 
heat and moisture transfer in the particles when determining the heat and mass transfer coefficients. In this case, the dependences 
of the heat of the phase transition on the humidity of the particles, their shrinkage during dehydration, and the dependences of the 
effective coefficients of thermal conductivity of the gas and vapor diffusion on the filtration rate are taken into account. The sim-
ulation results of drying chopped potatoes in a dense layer with a cyclic microwave convective energy supply are presented. The 
possibility of intensifying the process of moisture dehydration and reducing its duration compared with the convective method is 
shown. Comparison of calculated data with experimental data confirms the adequacy of the model.
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Введение. В настоящее время одним из актуальных научно-техническим направлений яв-
ляется повышение эффективности существующих и разработка принципиально новых энерго-
эффективных и ресурсосберегающих технологий и оборудования. Прежде всего это касается 
энергоемких технологий, к которым относятся процессы обезвоживания коллоидных капилляр-
но-пористых материалов растительного происхождения. Высокая их энергоемкость обусловлена 
затратами теплоты на испарение влаги, высокой влажностью материалов, их термолабильными 
свойствами, препятствующими использованию высоких температур обработки, а также зача-
стую неэффективным подводом энергии, приводящим к ее потерям. В связи с этим внимание 
исследователей привлекают комбинированные нестационарные (импульсные и осциллирую-
щие) электромагнитно-конвективные способы подвода энергии, а также методы вакуумного или 
сублимационного воздействия в сочетании с микроволновым или инфракрасным излучением, 
предварительным замораживанием с использованием жидких хладоагентов [1–6]. Такие спосо-
бы энергоподвода позволяют интенсифицировать тепло- и массообменные процессы и повысить 
их эффективность, при этом создают сравнительно мягкие режимы температурного воздействия 
и тем самым способствуют сохранению качественных показателей продукта. Приведенные 
в [7, 8] исследования циклического СВЧ-конвективного способа сушки некоторых растительных 
материалов в неподвижном и псевдоожиженном слоях свидетельствуют о сокращении време-
ни обезвоживания и уменьшении энергозатрат. В [9] исследован процесс микроволновой сушки 
бананов. Для предотвращения перегрева продукта сушка проводилась при переменной мощно-
сти СВЧ-излучения. Отмечены положительные стороны такого режима и конвективного воздей-
ствия потока воздуха на качество сухого продукта.

Для обезвоживания и тепловой обработки материалов растительного происхождения нахо-
дят широкое применение аппараты с плотным неподвижным или малоподвижным дисперсным 
слоем с конвективным подводом теплоты, например ленточные, конвейерные и камерные по-
лочные установки. Однако они в большинстве случаев имеют сравнительно высокие удельные 
расходы теплоты и потери с отработанным теплоносителем.

Метод механики сплошных сред часто применяется для моделирования процессов тепло-
массопереноса в дисперсных системах. В [7] на его основе приводится описание тепломассопе-
реноса в плотном дисперсном слое при конвективном и конвективно-микроволновом нагреве. 
Рассматриваются двухфазные модели, однако не учитываются внутреннее термическое и диф-
фузионное сопротивления во влажных частицах, сорбционные их свойства.

Цель этой работы – исследование влияния циклического микроволнового энерговоздей-
ствия на тепломассоперенос в продуваемом плотном слое растительных материалов.

Математическая модель. Процессы тепломассопереноса моделируются в слое влажного 
дисперсного материала, который находится в неподвижном состоянии и продувается нагретым 
воздухом снизу вверх в режиме фильтрации. Дисперсный слой сверху подвергается воздействию 
постоянного во времени или циклического СВЧ-излучения. При этом возможно создание осцил-
лирующего конвективного энергоподвода. Такие режимы направлены на интенсификацию те-
пломассообменных процессов, повышение их эффективности и создание щадящих условий те-
плового воздействия. 

Математическая модель тепломассопереноса включает следующие уравнения. Уравнение со-
хранения массы газовой фазы: 

 1
1( v) ,j∂ρ

+∇ ⋅ ρ =
∂τ п

  (1)

где v  − скорость газа в зазорах между частицами слоя, м/с; ρ1 − приведенная плотность газовой 
фазы (сухого воздуха и водяных паров), равная 1 1ρ = ερ, кг/м3 ( 1ρ

 − истинная плотность газовой 
фазы (сухого воздуха и водяных паров), кг/м3; ε – порозность слоя); τ – время, с. 

Движение газа описывается уравнением Дарси ( ) .v k p= − μ ∇
  Уравнение переноса пара в дис-

персном слое можно представить в следующем виде:
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где v − скорость газа, рассчитанная на площадь сечения слоя, м/с; vv = ε
  ; ρп

  – плотность водяных 
паров, кг/м3.

Перенос теплоты в газовой фазе слоя описывается таким уравнением:

 ( ) ( )1
1 1 1 1 1 1 2 ,Tc v T T S T T∂ ρ ε + ∇ =∇ ⋅ λ ∇ −α − ∂τ 

эф уд


  (3)

где c1 – удельная теплоемкость газа, Дж/(кг · К); Sуд – удельная поверхность слоя, равная Sуд = 
(6/l)(1 – ε), 1/м; T1, T2 – температуры газа и частиц соответственно, К; α − коэффициент тепло-
отдачи, Вт/(м2 · К).

Зависимости эффективных коэффициентов теплопроводности газовой фазы и диффузии пара 
от скорости фильтрации учитывались нами исходя из следующих выражений в направлении со-
ответствующих осей [10, 11]: λ1y.эф = λ1(ε + 0,5Pe), λ1x.эф = λ1(ε + 0,1Pe) и 0,5 ,D D d v= ε +п.эф п ч

  где 
dч – эквивалентный диаметр частиц, м; Pe = vdч/a – число Пекле; a – коэффициент температуро-
проводности газа, м2/с.

Уравнение переноса влаги в твердой фазе представим в следующем виде:

 (1 ) ( ) ,U D U j∂
− ε = ∇ ⋅ ∇ −

∂τ эф п  (4)

где U − объемное влагосодержание, кг/м3 твердой фазы; Dэф – эффективный коэффициент диф-
фузии влаги, м2/с. 

Перенос теплоты в твердой фазе слоя выразим следующим уравнением:

 2
2 2 1 2(1 ) ( ) ( ) (1 ) ,Tc T S T T r j I∂

ρ − ε = ∇ ⋅ λ ∇ + α − − + − ε
∂τc эф уд п п  (5)

где c – удельная теплоемкость частиц, c = cc + cжu, Дж/(кг · К) (cc, cж – удельные теплоемкости 
сухих частиц и жидкости соответственно, Дж/(кг · К)); ρс – плотность (содержание) сухого веще-
ства, кг/м3 частицы; rп − удельная теплота парообразования, Дж/кг. 

Интенсивность массоотдачи от твердой фазы в газовую фазу определяется выражением

 ( )1, ,uj S u u p T = β − п уд р п  (6)

где βu – коэффициент массоотдачи, отнесенный к разности влагосодержаний, кг/(м2·с·кг/кг); 
u, uр – соответственно текущее и равновесное влагосодержания частиц, u = W/(1 – W), кг/кг (W – 
влажность (на общую массу) частиц, кг/кг); pп – парциальное давление водяных паров, Па.

Для описания изотермы десорбции влаги используется аппроксимационная формула [12]

 ( )
1

0,5 ,
n
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p p

 
=  − 

п
р
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 (7) 

где u0,5(T) = Aexp[–B(T – T0)] − зависимость равновесного влагосодержания от температуры при 
ϕ = pп/pн = 0,5; pн – давление насыщенного пара, Па. Показатель n постоянен для одного и того 
же материала. В результате аппроксимации данных работы [13] для картофеля показатель при-
ближенно равен n = 2,4, а постоянные – A = 0,135, B = 0,0087, T0 = 293 К.

Перенос влаги в частицах материала слоя учитывается в определении коэффициента массо-
отдачи. Последний определяется как коэффициент массопередачи, учитывающий сопротивле-
ние массоотдачи с поверхности частиц и внутридиффузионное сопротивление переносу влаги: 

( ) 11 1u u u
−′ ′′ β = β + χβ   [14]. Здесь u′β  – коэффициент массоотдачи, отнесенный к разности влаго-

содержаний, кг/(м2 · с · кг/кг); u′′β  – коэффициент, обусловленный сопротивлением диффузии вла-
ги, кг/(м2 · с · кг/кг), 2 0( /( ))( / ),u R T p u′′ ′′β = β п н  22 /(3 );D d′′β = π ч  D – коэффициент влагопроводно-
сти, м2/с; χ = ρж/ρп – равновесная растворимость (ρж − плотность жидкости (влаги), кг/м3; ρп – 
плотность водяных паров у поверхности частиц, кг/м3). 
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Плотность газовой смеси и водяных паров определяется по уравнению состояния идеального 
газа. Количество теплоты, выделяемое в частицах материала при воздействии электромагнитно-
го излучения, рассчитывается следующим образом: 

 [ ]0( ) (1 )exp ( ) ,I k q R k h y′ ′= δ τ − − −отр  (8)

где δ(τ) − периодическая (импульсная) функция времени; k′ – показатель поглощения; q0 − плот-
ность потока электромагнитного излучения, падающего на поверхность слоя, Вт/м2; Rотр – коэф-
фициент отражения; y – вертикальная координата, м; h – высота слоя, м.

Учитывалась зависимость коэффициента поглощения от влагосодержания частиц:
0 1 0exp[ ( )],k k k u u′ = −  uк.у m u m u0; k0, k1 – постоянные; u0, uк.у – начальное и конечное условные 

влагосо держания, кг/кг.
Коэффициент влагопроводности находится по эмпирической формуле [15]

 0 1 2( , ) exp( )exp( ),D u T a a u a T= − −  (9)

где а0 = 1,29 · 10–6, а1 = 0,0725, а2 = 2044. Уравнение (9) справедливо в диапазоне параметров 
0,01 < u < 5, 333 < T < 373.

Удельная теплота испарения влаги находится из уравнения Клапейрона–Клаузиуса

 
1* 2

0,5 0,5

0,5
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n
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M p T Tu u
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 ∂ ∂+ 

н
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 (10)

где R* – универсальная газовая постоянная, Дж/(кмоль · К); Mп – молекулярная масса пара, 
кг/кмоль; ∂u0,5/∂T = –Bu0,5(T).

Давление насыщенного водяного пара pн в диапазоне температур от 0 до 100 °С рассчитыва-
ется по приближенной формуле Антуана. Коэффициент теплоотдачи в неподвижном зернистом 
слое определяется согласно выражению [16]

 0,64 0,33Nu 0,395Re Pr ,=э э  (11)

где Nuэ = α′dэ/λ1 − тепловое число Нуссельта (α′ − коэффициент теплоотдачи в дисперсном слое, 
Вт/(м2 · К)); Reэ = vdэ/ν = 4v/(Sудν) – число Рейнольдса (ν − кинематический коэффициент вязкости 
газа, м2/с); Pr = ν/a − число Прандтля; dэ – эквивалентный диаметр каналов, dэ = 4εdч /[6(1 – ε)].

Допуская аналогию процессов тепло- и массообмена, коэффициент массоотдачи определяет-
ся по формуле, подобной (11). Коэффициент теплоотдачи рассчитывается с учетом термического 
сопротивления теплопроводности частиц [14]

 

2
1

1 ,
3

Nu 2
d dα =

+
λ π λ

э ч

э ч

 (12)

где λч − коэффициент теплопроводности частиц, Вт/(м · К).
В процессе сушки усадка частиц учитывалась нами на основе опытных данных по экспонен-

циальной зависимости от влагосодержания частиц l = l0exp[l1(u0 – u)], где l – линейный размер 
частицы, м; l0, l1 – постоянные. Изменение высоты слоя вследствие усадки при сушке не при-
нималось во внимание, допуская пополнение слоя частицами с теми же свойствами так, как это 
имеет место, например, при сушке в ленточных установках при пересыпании материала с одной 
ленты на другую. 

Основные параметры, при которых выполнялись расчеты: k = 1 · 10–8 м2; c1 = 1,006 кДж/(кг · К); 
λ1 = 0,029 Вт/(м · К); Dэф = 5 · 10–12 м2/с; λ2эф = 0,1 Вт/(м · К); R* = 8314,2 Дж/(кмоль · К); Mп = 
18,02 кг/кмоль; ρс = 175 кг/м3; u0 = 5,2 кг/кг; U0 = 910 кг/м3 твердой фазы; h = 0,05 м; a0 = 0,007 м; 
Rотр = 0,05; k0 = 83; uк.у = 0,03 кг/кг; l0 = 0,007 м; l1 = –0,043; ε = 0,5.

Анализ расчетных и экспериментальных результатов. Схема разработанной в Институте 
тепло- и массообмена имени А. В. Лыкова Национальной академии наук Беларуси экспе-
риментальной установки с комбинированным СВЧ-конвективным энергоподводом пред-
ставлена на рис. 1. Установка состоит из сушильной камеры 3, магнетрона 1, волновода 2,  
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подводящего поток излучения к образцу мате-
риала 6. Камера 3 снабжена вращающимся сто-
лом 8 с каналами для подвода теплоносителя 
к образцу материала 6. Дисперсный материал 
размещается в съемной емкости 7 с перфори-
рованным дном. Вращение стола с емкостью 
для материала осуществляется электроприво-
дом 9. В качестве теплоносителя используется 
сжатый воздух, который подается по линии 12 
в калорифер 11 и после нагрева до требуемой 
температуры поступает через отверстия во 
вращающемся столе и днище емкости и далее 
равномерно распределяется в слое материа-
ла. После фильтрации через дисперсный слой 
материала воздух, насыщенный влагой, уда-
ляется из камеры через отверстия в съемной 
крышке 5 в окружающую среду. Температура 
воздуха контролируется до и после прохожде-
ния через слой материала с помощью термо-
пар 4 и 10. Давление воздуха под вращающим-
ся столом составляет 20–40 кПа, что позволя-
ет обеспечивать среднюю скорость воздуха по 
сечению емкости с образцом дисперсного ма-
териала 0,1–0,3 м/с.

Процесс сушки дисперсных материалов 
осуществлялся в специальной цилиндриче-
ской емкости диаметром 110 мм с перфориро-
ванным дном, что обеспечивало равномерное 

распределение теплоносителя по сечению емкости (слоя). Для повышения равномерности ми-
кроволнового облучения емкость приводилась во вращение, кроме того по ее оси размещалась 
цилиндрическая вставка из керамики диаметром 30 мм. Для определения кинетики процесса 
емкость с материалом периодически извлекалась из камеры и взвешивалась на лабораторных ве-
сах. Контроль температуры материала проводился по показаниям выходящего из слоя воздуха. 
Температура теплоносителя выбиралась в диапазоне 40–60 °С и поддерживалась на заданном 
уровне в разные периоды сушки.

На экспериментальной установке проводились исследования процесса сушки растительных 
материалов: нарезанного сырого картофеля, корня сельдерея. Дисперсный материал представ-
лял собой преимущественно кубики размером 7 ç 7 ç 7 мм. Воздействие микроволновым излу-
чением на влажный материал осуществлялось периодически в зависимости от его влажности. 
Длительность облучения определялась экспериментально и варьировалась в диапазоне от 0,5 до 
3 мин. Продолжительность пауз между облучениями составляла 1–2 мин, что позволяло охлаж-
дать частицы материала и тем самым предотвращать их перегрев и ухудшение качества. 

Исследование влияния зависимости эффективных коэффициентов теплопроводности газа 
и диффузии пара от скорости фильтрации при конвективном энергоподводе показало, что сред-
няя и локальная температура частиц в слое несколько ниже при постоянных эффективных ко-
эффициентах, а плотность водяных паров и влагосодержание частиц немного выше. Однако эта 
разница невелика при исследованных параметрах процесса. 

На рис. 2 видно, что уменьшение плотности циклического потока СВЧ-излучения, падающе-
го на поверхность слоя, обуславливает замедление скорости процесса (кривая 3). В свою очередь 
увеличение скорости фильтрации газа через слой при данном режиме не приводит к значитель-
ной интенсификации испарения влаги. Рост скорости удаления влаги наблюдается лишь на на-
чальном этапе процесса, поскольку температура газа составляет 60 °С. Затем подается менее на-
гретый (до температуры 40 °С) воздух, и увеличение его скорости не приводит к росту скорости 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки с СВЧ-кон-
вективным энергоподводом: 1 – магнетрон; 2 – волно-
вод; 3 – сушильная камера; 4, 10 – термопары; 5 – съем-
ная крышка камеры; 6 – образец материала; 7 – съемная 
емкость с перфорированным дном для материала; 8 – 
вращающийся стол с воздушными каналами; 9 – при-
вод; 11 – воздухоподогреватель; 12 – линия подачи сжа-

того воздуха
Fig. 1. Schematic of an experimental setup with a microwave 
covective energy supply: 1 – magnetron; 2 – waveguide; 
3 – dryer chamber; 4, 10 – thermocouples; 5 – removable 
camera cover; 6 – sample material; 7 – removable container 
with perforated bottom for material; 8 – rotating table with 
air channels; 9 – drive; 11 – air heater; 12 – compressed air 

supply line
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дегидратации влаги. Сравнение расчетной 
кривой кинетики дегидратации влаги (кри-
вая 1) с экспериментальными данными (кри-
вая 2) для подобных условий свидетельствует 
об их удовлетворительном соответствии.

Проведем анализ конвективного подвода 
теплоты с циклическим СВЧ-конвективным 
способом. На рис. 3 видно, что циклический 
подвод теплоты микроволновым излучением даже при продувании слоя холодным воздухом при 
температуре 17 °С приводит к заметному росту скорости испарения влаги по сравнению с чисто 
конвективным способом подвода теплоты при температуре воздуха 70 °С и примерно одинако-
вой скорости воздуха около 0,3 м/с. Повышая жесткость, или, иными словами, интенсивность 
циклического СВЧ-конвективного режима (кривая 3), можно еще более увеличить скорость про-
цесса и сократить его продолжительность. При этом слой частиц быстро прогревается под дей-
ствием микроволнового излучения и сравнительно быстро охлаждается за счет развитой поверх-
ности контакта фаз при фильтрации воздуха. 

Скорость испарения влаги в значительной степени зависит от скорости фильтрации газа. 
Однако увеличение скорости газа от 0,3 до 1,2 м/с при конвективном энергоподводе не позво-
ляет достигнуть такой же интенсивности процесса удаления влаги, как при циклическом 
СВЧ-конвективном режиме, соответствующем кривой 3 на рис. 3. При этом следует отметить, что 
обеспечение сравнительно большой скорости фильтрации газа через слой материала увеличивает 
сопротивление слоя и соответственно приводит к возрастанию затрат энергии. Кроме того, боль-
шой расход газа влечет за собой большие потери с отработанным теплоносителем. Это приводит 
к необходимости создания рециркуляции теплоносителя, регенерации или утилизации теплоты, 
что также требует дополнительных капитальных вложений и затрат энергии.

Рис. 2. Зависимости средней влажности (на общую 
массу) частиц от времени при циклическом СВЧ-кон-
вективном энерговоздействии: 1 – 0 m τ m 12, τизл = 
3 мин, τп = 1 мин; 12 < τ m 20, τизл = 1, τп = 1; 20 < τ m 40, 
τизл = 1, τп = 1; 40 < τ m 60, τизл = 0,5, τп = 0,5; τ > 60, τизл = 
0,5, τп = 1. При 0 < τ m 20 T10 = 60 °С, при τ > 20 T10 = 
40 °С. q0 = 7 · 104 Вт/м2; v0 = 0,3 м/с; h = 0,05 м; 2 – экспе-
риментальная кривая; 3 – q0 = 5 · 104 Вт/м2, v0 = 0,3 м/с; 

4 – q0 = 7 · 104 Вт/м2, v0 = 1,0 м/с
Fig. 2. Dependencies of average particle humidity (total 
weight) on time during cyclic microwave convective energy 
exposure: 1 – 0 m τ m 12, τизл = 3 min, τп = 1 min; 12 < τ m 20, 
τизл = 1, τп = 1; 20 < τ m 40, τизл = 1, τп = 1; 40 < τ m 60, τизл = 
0.5, τп = 0.5; τ > 60, τизл = 0.5, τп = 1. At 0 < τ m 20 T10 = 
60 °С, at τ > 20 T10 = 40 °С. q0 = 7 · 104 W/m2; v0 = 0.3 m/s; 
h = 0.05 m. 2 – experimental curve 3 – q0 = 5 · 104 W/m2, v0 = 

0.3 m/s; 4 – q0 = 7 · 104 W/m2, v0 = 1.0 m/s

Рис. 3. Сравнение кинетических зависимостей конвектив-
ной и СВЧ-конвективной сушки частиц картофеля (куби-
ки 7 ç 7 ç 7 мм) в неподвижном слое при v0 = 0,3 м/с: 1 – 
конвективный теплоподвод: t1 = 70 °С; высота слоя 50 мм; 
2 – циклическое СВЧ-воздействие по 2 мин с паузой 
2 мин, слой продувается непрерывно холодным воздухом 
t1 = 17 °С; 3 – циклический СВЧ-конвективный теплопод-
вод ((время действия излучения + пауза) ç количество 
периодов): ~ 0–20 мин: (3 + 1) ç 3, (2 + 1) ç 1, (1 + 1) ç 1, 
t1 = 60 °С; ~ 20–40 мин: (2 + 1) ç 1, (1 + 1) ç 2, (1,5 + 1) ç 2, 
(1 + 1) ç 1, t1 = 40 °С и далее постоянна; ~ 40–60 мин: 
(1 + 1) ç 2, (0,5 + 1) ç 7, (0,5 + 0,75) ç 2; ~ 60–80 мин: (0,5 + 

0,5) ç 20; ~ 80–100 мин: (0,5 + 0,5) ç 5, (0,5 + 1) ç 10 
Fig. 3. Comparison of the kinetic dependencies of convective 
and microwave convective drying of potato particles (cubes 
7 ç 7 ç 7 mm) in a fixed layer at v0 = 0.3 m/s: 1 – convective 
heat supply: t1 = 70 °C; layer height 50 mm; 2 – cyclic 
microwave exposure for 2 minutes with a pause of 2 min, 
the layer is blown continuously with cold air t1 = 17 °C; 
3 – cyclic microwave convective heat supply ((radiation 
exposure time + pause) ç number of periods): ~ 0–20 min: 
(3 + 1) ç 3, (2 + 1) ç 1, (1 + 1) ç 1, t1 = 60 ° С; ~ 20–40 min: 
(2 + 1) ç 1, (1 + 1) ç 2, (1.5 + 1) ç 2, (1 + 1) ç 1, t1 = 40 ° С and 
further it is constant; ~ 40–60 min: (1 + 1) ç 2, (0.5 + 1) ç 7, 
(0.5 + 0.75) ç 2; ~ 60–80 min: (0.5 + 0.5) ç 20; ~ 80–100 min: 

(0.5 + 0.5) ç 5, (0.5 + 1) ç 10 
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Температура частиц слоя носит колебательный характер и при отключении СВЧ-излучения 
быстро снижается из-за развитой поверхности контакта фаз вплоть до температуры газа на вхо-
де в слой (рис. 4, а). Наибольшие нагрев и колебания температуры претерпевает верхняя область 
слоя, на которую падает поток излучения. Поэтому при неподвижном слое частиц в процессе 
обезвоживания необходимо контролировать температуру частиц на его поверхности. Во избежа-
ние перегрева частиц на поверхности слоя можно перемешивать слой, что также будет способ-
ствовать выравниванию влажности по высоте слоя и интенсификации процесса.

Рис. 4. Зависимости температуры частиц (а) и газа (b) в дисперсном слое от времени: 1 – y = 0 м; 2 – y = 0,025 м; 
3 – y = 0,05 м; x = 0,125 м

Fig. 4. The dependence of the temperature of the particles (a) and gas (b) in the dispersed layer on time: 1 – y = 0 m;  
2 – y = 0.025 m; 3 – y = 0.05 m; x = 0.125 m

Вследствие развитой поверхности контакта фаз зависимости температуры газа и частиц по-
добны, но значения температуры газа несколько ниже, чем частиц (рис. 4, b). На входе в слой 
температура воздуха задается ступенчатой функцией (кривая 1). Подача более холодного газа во 
втором периоде дегидратации влаги приводит к ускорению охлаждения частиц в период отклю-
чения СВЧ-излучения и предотвращает снижение качественных показателей продукта.

В ходе эксперимента установлено, что влажность частиц значительно различается по вы-
соте слоя (рис. 5). Она достигает максимальных значений в конце первого и начале второго 
периодов сушки, а затем при удалении связанной влаги эта разность уменьшается и влажность 
частиц стремится к равновесной влажности. При этом распределение влаги по вертикальной 
координате в начале процесса приобретает параболический вид, а потом, с течением време-
ни, выравнивается.
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Рис. 5. Распределение влажности частиц в слое: а – в зависимости от времени, 1 – y = 0 м; 2 – y = 0,025 м;  
3 – y = 0,05 м; b – по координате, 1 – τ = 500 с; 2 – τ = 1000 с; 3 – τ = 2000 с; 4 – τ = 3000 с; 5 – τ = 4000 с; 6 – τ = 7200 с
Fig. 5. The distribution of particle moisture in the layer: a – depending on time, 1 – y = 0 m; 2 – y = 0.025 m; 3 – y = 0.05 m; 

b – by coordinate, 1 – τ = 500 s; 2 – τ = 1000 s; 3 – τ = 2000 s; 4 – τ = 3000 s; 5 – τ = 4000 s; 6 – τ = 7200 s

Получены зависимости удельной теплоты парообразования при снижении влагосодержания 
частиц, которые представлены на рис. 6. 

Для их расчета использована изотерма 
десорбции влаги и уравнение Клапейрона–
Клаузиуса. Видно, что с уменьшением влаж-
ности частиц величина удельной теплоты 
испарения влаги заметно возрастает, что обу-
словлено ростом энергии связи влаги с мате-
риалом. При этом кривые имеют волнистый 
характер с относительно небольшой амплиту-
дой колебаний.

Заключение. В результате проведенных ис-
следований показана адекватность математи-
ческой модели опытным данным, возможность 
интенсификации и сокращения продолжитель-
ности процесса сушки растительных материа-
лов в плотном слое за счет циклического воз-
действия СВЧ-излучения. Однако для предот-
вращения перегрева материала и обеспечения 
его качественных показателей целесообразно 
сокращение продолжительности периодов из-
лучения или его мощности в процессе деги-
дратации влаги при непрерывном контроле температуры материала. В процессе обезвоживания 
в плотном слое наблюдается некоторая неравномерность распределения влагосодержания частиц 
по высоте слоя. Для уменьшения этой неравномерности возможно применение перемешивания 
слоя, циклическое облучение его с двух сторон или периодическое изменение направления филь-
трации газа через слой. Следует иметь в виду, что растительные материалы обычно имеют высо-
кую начальную влажность и требуют больших затрат энергии на процесс дегидратации влаги, 
поэтому для уменьшения расхода электроэнергии и мощности СВЧ-генераторов целесообразно 
осуществлять комбинированный подвод энергии. 

Рис. 6. Зависимости удельной теплоты парообразо-
вания влаги при снижении влажности частиц в слое: 

1 – y = 0 м; 2 – y = 0,025 м; 3 – y = 0,05 м 
Fig. 6. The dependence of the specific heat of vaporization of 
moisture with a decrease humidity of particles in the layer: 

1 – y = 0 m; 2 – y = 0.025 m; 3 – y = 0.05 m
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