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Рассмотрена глубина проникновения электромагнитного поля в  материалы в зави-
симости от его частоты. Обсуждены работы по математическому моделированию 
процессов электромагнитного нагрева и сушки материалов в  инфракрасном и сверх-
высокочастотном диапазонах.  Ук азаны преимущества и недостатки аналитических 
и численных методов решения задач электромагнитного нагрева изделий. Отмечено, 
что электромагнитный нагрев влажных строительных материалов часто сопро-
вождается испарением из них влаги, что следует учитывать при  математическом 
моделировании процесса их электромагнитного нагрева.  Выделены роль тепловой об-
работка бетона, которая стала важной стадией технологического процесса в произ-
водстве строительных изделий, значимость электротермической обработки желе-
зобетонных  изделий и электромагнитных методов нагрева -  в различных диапазонах 
частот. Представлена аналитическая математическая модель электромагнитного 
нагрева пластины под воздействием потока излучения, проникающего в тело по за-
кону Бугера.  Она учитывает сток теп лоты на испарение влаги,  происходящий у по-
верхности пластины, и ее  конвективный тепломассообмен с  внешней газовой средой. 
Модель проанализирована на соответствие реальному процессу в  условиях инфра-
красного нагрева путем сопоставления расчетных и эксперимен тальных термо-
грамм. Показана ее  адекватность реальному процессу.  На основе этой модели пока-
зана возможность выбора методом численного компьютерного анализа необходи-
мого технологического режима электромагнитного нагрева.  Рассмотренная мате-
матическая модель рекомендована к практическому применению в строительной 
технологии.  

Ключевые слова:  электромагнитный нагрев,  строительные материалы, матема-
тическое моделирование, динамика нагрева  
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The paper considers  the depth of  penetration of e lectromagnetic  f ie lds  into  materials  as  a 
function of  frequency.  The author discusses  the  works on mathematical modelling of  e lec-
tromagnetic heating and drying of materials  in the infrared and ultra -high frequency 
ranges.  The article  indicates  the  advantages  and disadvantages  of  analytical  and numerical 
methods for solving problems of e lectromagnetic  product heating.  It  is  noted that the e lec-
tromagnetic heating of  moist  building materials  is  often accompanied  by evaporation of 
moisture.  I t  should be  taken into  account in the mathematical  modelling of  their  e lectro-
magnetic  heating process.  Futher the article  highlights  the  role  of  heat treatment of  con-
crete, which has become an important stage of  the  technologi cal  process of  building mate-
rials  production.  The electro -thermal treatment of  reinforced concrete  products  and elec-
tromagnetic heating methods in different frequency ranges  are  relevant.  The artic le  presents 
the  analytical  mathematical  model  of  e lectromag netic  heating of  a plate  under the influence 
of  a radiation flux penetrating the body according to  Booger's  law. It  takes  into  account 
the heat f low to  the evaporation of  moisture occurring at the  surface  of  the  plate,  and its 
convective heat and mass  exch ange with the external gas  medium. We analyse  the model for 
consistency with the real  process  under infra -red heating conditions by comparing calcu-
lated and experimental thermograms.  Its relevance to  the real process  is  shown. The author 
shows the possibil ity  of se lecting the required electromagnetic  heating process  mode by 
means of  numerical  computer analysis.  The mathematical  model  considered is  recommended 
for practical  application in building technology.  

Key words:  electromagnetic heating,  building mate rials,  mathematical  modeling, 
heating dynamics 
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ВВЕДЕНИЕ 

Электромагнитный нагрев материалов токами различ-
ной частоты - в инфракрасном (ИК), высокочастотном 
(ТВЧ) и сверхвысокочастотном (СВЧ) диапазонах в насто-
ящее время достаточно широко применяется в различ-
ных технологиях [1, 2].  Его достоинством является выде-
ление электромагнитной энергии внутри материала, 
что обеспечивает качественный и быстрый нагрев изде-
лия. Глубина проникновения электромагнитной энер-
гии Δ (м) при облучении изделия определяется выраже-
нием [3] 

𝛥 = 9,55 ⋅ 107 𝑓√𝜀′tgδ,⁄  (1) 

где f - частота электромагнитного поля, Гц;  
𝜀′- относительная диэлектрическая проницаемость ма-

териала; 
tg𝛿 - тангенс угла диэлектрических потерь. 
При ТВЧ-нагреве f = 10–25 МГц, при СВЧ-нагреве 

обычно используется разрешенная частота f = 2450 МГц. 
Анализ глубины проникновения электромагнитного 
поля в материал на основе уравнения (1) при частотах f, 
характерных для ТВЧ- и СВЧ-диапазонов, показывает, 
что она достаточно велика (масштаб сантиметров), а ко-
эффициент затухания лучистого потока, поступающего в 
тело, соответственно мал. По этой причине при ТВЧ- и 
СВЧ-нагреве строительного изделия, в силу большой глу-
бины проникновения в него электромагнитного поля, 
внутренний объемный источник теплоты qv (Вт/м3) в 
теле можно принять постоянным: qv = const. Длина волн в 
инфракрасном диапазоне составляет  
λ = 0.8.10-6–0.8.10-3 м, чему соответствует частота  
f = C*/ λ = 3.75.1011–3.75.1014 Гц.  При этих частотах глубина 
проникновения электромагнитного поля не превышает 
нескольких мм, что и предопределяет область примене-
ния ИК-нагрева: это тонкостенные изделия.  

При электромагнитном энергоподводе к влажным ма-
териалам, одновременно с их нагревом, происходит ис-
парение влаги, сопровождающееся стоком теплоты на 
этот процесс, что необходимо учитывать в математиче-
ской модели. Во многих случаях именно удаление влаги 
из материала (сушка) является целью электромагнит-
ного энергоподвода. Для термолабильных материалов 
для сохранения их качества электромагнитный энерго-
подвод осуществляется, как правило, в осциллирующем 
(прерывистом) режиме [5, 7-15], который позволяет не 
перегревать материал. Электромагнитный энергопод-
вод часто комбинируют с конвективным [1, 2, 4, 5, 7]. Ма-
тематические модели, описывающие тепломассопере-
нос при прерывистом конвективном, электромагнитном 
и комбинированном энергоподводе, приведены в [5-8, 10-
15]. Они используют как численные [6-8, 11, 12, 15], так и 
аналитические [3, 10, 13, 14] методы решения задач. В [11, 
13, 14] полученные решения были использованы для 

компьютерного анализа влияния параметров осцилли-
рующего электромагнитного нагрева на технологиче-
ский процесс с целью поиска необходимого технологи-
ческого режима. 

Достоинством аналитических методов является про-
зрачность полученных решений для анализа и возмож-
ность не прогонять решение нестационарных задач че-
рез весь временной интервал, а сразу вычислять иско-
мую функцию, что ускоряет вычисление. Но аналитиче-
ские решения, как правило, удается получить только для 
линейных задач, характеризующихся постоянством теп-
лофизических характеристик и других параметров про-
цесса. Важным преимуществом численных методов яв-
ляется возможность выполнения расчетов для нелиней-
ных задач - при переменных электро- и теплофизических 
характеристиках процесса. Отметим, что применение, 
так называемого, «зонального метода» [16], в соответ-
ствии с которым весь процесс разбивается на ряд зон, в 
которых параметры процесса принимаются постоян-
ными, позволяет рассчитывать кинетику на основе ана-
литических решений линейных задач массо- и теплопро-
водности. Близким по физической сущности, но имею-
щим свои отличительные особенности, является «метод 
микропроцессов» [17]. Оба метода в настоящее время с 
успехом применяются для расчета тепломассопереноса 
в различных технологических процессах. Зональный ме-
тод кинетического расчета различных процессов исполь-
зовался во многих работах, в частности, в работах по-
следнего времени [18-22]. 

При приготовлении строительных смесей (бетонов и 
др.) в строительной индустрии в настоящее время ис-
пользуются различные способы улучшения их качества 
или качества самого технологического процесса (приме-
нение различных добавок, например в [23], тепловой об-
работки, электрических и электромагнитных воздей-
ствий [24]). В [24] отмечается, что тепловая обработка бе-
тона, выполняемая тем или иным способом, стала неотъ-
емлемой частью современного технологического про-
цесса в строительной индустрии и, что наряду с тради-
ционным методом тепловлажностной обработки бето-
нов водяным паром, в последние годы большое внима-
ние уделяется применению различных методов электро-
термической обработки железобетонных изделий, а 
также электромагнитных воздействий. Согласно [25] в 
промышленности эксплуатируются высокопроизводи-
тельные установки для тепловой СВЧ-обработки бетон-
ных изделий. Преимуществом этих установок является 
равномерный нагрев по всему объему бетонного изде-
лия, в результате чего значительно ускоряется техноло-
гический процесс. При тепловой обработке обычно осу-
ществляется нагрев исходных компонентов или готовой 
бетонной смеси (до или после формования изделия) до 
температуры порядка 50-80°С – это предварительный 
разогрев, затем изделие выдерживается при этой темпе-
ратуре и твердеет в течение определённого времени 
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(изотермическая стадия), после этого оно постепенно 
охлаждается и проходит следующие стадии технологи-
ческого процесса [24]. Из этого следует, что при нагреве 
температура строительного изделия не должна превы-
шать определенной величины, а в течение всего про-
цесса изменяться определенным образом.  

Для правильного выбора теплового режима электро-
магнитного нагрева бетонного изделия (СВЧ, инфра-
красного и т.д.) целесообразно иметь описывающую этот 
процесс математическую модель, с помощью которой 
можно осуществлять компьютерное моделирование про-
цесса и находить необходимый технологический режим.  

Цель данной работы – рассмотреть аналитическую ма-
тематическую модель, описывающую осциллирующий 
электромагнитный нагрев строительного изделия (мате-
риала) в форме пластины и показать ее возможности при 
выборе необходимого технологического режима. 

МАТЕМАТИЧЕCКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ОСЦИЛЛИРУЮЩЕГО 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО НАГРЕВА ПЛА-
СТИНЫ 

При практическом применении осциллирующего 
электромагнитного нагрева прерывистость облучения 
материала может обеспечиваться за счет контроллера, 
отслеживающего температуру в той или иной точке ма-
териала и отключающего, и включающего источник из-
лучения в нужные моменты времени. Но необходимый 
осциллирующий температурный режим можно задать 
изначально с помощью программы, описывающей этот 
процесс, и, используя компьютер, моделировать про-
цесс, подбирая его необходимые параметры. В [10, 13, 14] 
были разработаны аналитические математические мо-
дели для тел разной формы: пластины [10], шара [13] и 
цилиндра [14], описывающие их осциллирующий элек-
тромагнитный нагрев. Рассмотрим модель для пла-
стины, поскольку она наиболее типична для строитель-
ных изделий. 

Задача в [10] сформулирована применительно к влаж-
ному телу и предполагает испарение их него влаги. При 
этом были приняты следующие условия и допущения: 1) 
тело имеет форму неограниченной пластины толщиной 
R и находится на поверхности, непроницаемой для пото-
ков теплоты и влаги; 2) противоположная ее поверхность 
участвует в процессе тепломассобмена с газовой средой  
по законам тепло и массотдачи; 3) внутренние фазовые 
превращения (сток теплоты на испарение влаги имеет 
место у поверхности тела); 4) поглощение лучистой энер-
гии происходит согласно закону Бугера–Ламберта–Бера; 
5) коэффициент проницаемости тела равен нулю; 6) 
циклы “нагрев–остывание” тела одинаковы по длитель-
ности с одинаковыми значениями в них длительностей 
стадий нагрева τнаг  и остывания τо; 7) все теплофизиче-
ские и электрофизические характеристики материала, 

кинетические характеристики процесса, а также темпе-
ратура газовой среды и концентрация пара в ней посто-
янны. Задача электромагнитного нагрева тела предпола-
гает его теплообмен с внешней газовой средой и сток 
теплоты на испарение влаги, который происходит у по-
верхности тела. Задача описывает также двухсторонний 
нагрев пластины, при этом начало координат размещено 
в центральной плоскости пластины. 

С учетом приведенных выше условий задача нагрева 
пластины в осциллирующем электромагнитном поле 
имеет следующий вид: 

∂𝑡
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+
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|

𝑥=𝑅
= 𝛼(𝑡𝑐 − 𝑡(𝑅)) − 𝑟∗ ⋅ 𝑖(𝜏),  𝜏 > 0; (5) 

𝑓
1
(𝜏) = ∑ 𝜂(𝜏 − 𝑛𝜏ц) − 𝜂[𝜏 − (𝑛𝜏ц + 𝜏НАГ)]

∞

𝑛=0

, (6) 

где a, c, ρо, 𝜇∗, 𝑞0, A, 𝜆, α, R,𝑡𝑐 , 𝑟∗= const; 
t – локальная температура в пластине, оС; 
τ – время, 
с; a, λ, c – коэффициенты температуропроводности 

(м2/с) и теплопроводности (Вт/(мК)), объемная теплоем-
кость пластины (Дж/(м3К)), соответственно; 

𝜇∗– коэффициент ослабления, м-1; 
𝑅∗– коэффициент отражения, безразмерный; 
𝑟∗– теплота парообразования, Дж/кг; 
qo - плотность потока лучистой энергии, падающей на 

пластину, Вт/м2; 
α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2К); tс – темпера-

тура внешней среды, оС 
𝑓1(𝜏)- единичная периодическая функция, описываю-

щая цикличность облучения; 
i(τ) - интенсивность сушки, кг/(м2с); 
𝜂 - единичная функция Хевисайда, с использованием 

которой функция 𝑓1(𝜏)может быть записана как 
 𝑓1(𝜏) = 𝜂(𝜏) − 𝜂(𝜏 − 𝜏наг) (при n = 0 - один цикл облуче-
ния). 

Периодическая функция 𝑓1(𝜏) иллюстрируется рис. 1.  
Второе слагаемое уравнения (2) выражает действую-

щий внутри пластины источник теплоты, вызванный по-
глощением лучистой энергии, уравнение (3) описывает 
начальное условие, которое в целях общности поста-
новки задачи принято неравномерным, уравнение (4) 
выражает отсутствие теплового потока в пластине при 
координате  x  = 0, уравнение (5) - граничное условие теп-
лообмена 3-го рода, которое описывает теплообмен по 
закону теплоотдачи Ньютона с учетом стока теплоты на 
испарение влаги у поверхности тела. При i(τ) = 0 
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испарение отсутствует, и задача описывает «чистый» 
теплообмен пластины с электромагнитным подводом 
энергии и конвективным ее теплообменом с внешней 
средой. При этом при t > tс часть подведенной электро-
магнитной энергии теряется в окружающую среду, а при 
t < tс имеет место комбинированный конвективно-элек-
тромагнитный нагрев пластины. 

 

Рис. 1. Периодическая функция f1(τ) в уравнении (2): 
τц – время цикла; τо – время нагрева в цикле; 

 τо – время остывания в цикле 
Fig. 1. The periodic function f1 (τ) in equation (2):  

τc – cycle time; τo – heating time in the cycle; τo – cooling 
time in the cycle 

Приведем решение для случая 𝑡(𝑥, 𝜏)|𝜏=0 = 𝑡н, оно равно 
сумме слагаемых [10]: 

𝑊(𝜉, 𝐹𝑜) = 𝑊1(𝜉, 𝐹𝑜) + 𝑊2(𝜉, 𝐹𝑜) + 𝑊3(𝜉, 𝐹𝑜) (7) 

где:  

𝑊1(𝜉, 𝐹𝑜) = 2𝑁0 ∑
(𝜇𝑛

2 + 𝐵𝑖2)𝐴𝑛(0) cos 𝜇𝑛 𝜉

𝜇𝑛
2 + 𝐵𝑖2 + 𝐵𝑖

𝑒−𝜇𝑛
2 𝐹𝑜

∞

𝑛=1

 (8) 

𝑊2(𝜉, 𝐹𝑜) = 2𝜃0 ∑
(𝜇𝑛

2 + 𝐵𝑖2)𝐴𝑛(𝜇0
∗) ψn(Fo)cos 𝜇𝑛 𝜉

𝜇𝑛
2 + 𝐵𝑖2 + 𝐵𝑖

∞

𝑛=1

 (9) 

𝑊3(𝜉, 𝐹𝑜) = 2 ∑
(𝜇𝑛

2 + 𝐵𝑖2)𝐴𝑛(0) Dn(Fo)cos 𝜇𝑛 𝜉

𝜇𝑛
2 + 𝐵𝑖2 + 𝐵𝑖

∞

𝑛=1

𝑒−𝜇𝑛
2 𝐹𝑜 (10) 

здесь μn > 0 – корни уравнения,  

𝑐𝑡𝑔𝜇 =
𝜇

𝐵𝑖
 (11) 

Bi = αR/λ – число Био тепловое; 
ξ = x/R; Fo = aτ/R2 – число Фурье тепловое; 
tн - начальная температура материала, °С; 

𝑁0 =
𝑡н − 𝑡 ∗𝑐

𝑡н − 𝑡𝑐

; 

 𝜃0 =
𝜇∗𝑞0𝐴𝑅2

𝜆(𝑡н − 𝑡𝑐)
;  𝑊 (𝜉, 𝐹𝑜( )

𝑡1(𝑥, 𝜏) − 𝑡𝑐

𝑡н − 𝑡𝑐

) ;  

𝜑(𝜏) =
𝑟 ∙ 𝑖(𝜏)

𝛼
; 𝑡1(𝑥, 𝜏) = 𝑡(𝑥, 𝜏) + 𝜑(𝜏). 

Средняя по объему температура пластины равна 

𝑊(𝐹𝑜) = ∫ 𝑊(𝜉, 𝐹𝑜) 𝑑𝜉
1

0

. (12) 

При небольших интервалах τнаг и τо в циклах τц  «нагрев-
остывание» осцилляции температуры не искажают кри-
вую кинетики сушки и она имеет гладкий монотонный 
характер, что подтверждается экспериментально [26]. 
Это позволяет использовать для расчета интенсивности 
сушки i(τ), входящей в параметр φ(τ), аналитическое ре-
шение задачи массопроводности, которое для пластины 
применительно к среднеобъёмному влагосодержанию в 
теле �̄� при 𝑘, 𝛽𝑐, 𝑢н, С𝑐 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 имеет вид [27] 

�̄� =
�̄� − 𝑢р

𝑢н − 𝑢р

= ∑ 𝐵𝑘 𝑒𝑥𝑝( − 𝛽𝑘
2

∞

𝑘=1

𝐹𝑜𝑚), (13) 

где uн и uр – начальное и равновесное влагосодержание 
пластины соответственно, кг/(кг сух. м-ла); 

𝛽𝑘 - корни характеристического уравнения (𝛽𝑘> 0); 

𝑐𝑡𝑔𝛽 =
𝛽

Bi𝑚

, (14) 

𝐵𝑘 =
2𝐵𝑖𝑚

2

𝛽𝑘
2(𝐵𝑖𝑚

2 + 𝛽𝑘
2 + 𝐵𝑖𝑚)

, (15) 

Bi𝑚 =
𝛽𝑐𝑅

𝑘𝜌0𝐴р
- число Био массообменное; 

k – коэффициент массопроводности, м2/с; 
βс – коэффициент массоотдачи, м/с; 
0 – плотность абсолютно сухого материала, кг/м3. 
На основе (13) найдём интенсивность сушки 𝑖(𝜏) 

𝑖(𝜏) = −
𝑑�̅�

𝑑𝜏
𝑅𝜌0 = 

= [
𝜌0𝑘

𝑅
∑ 𝐵𝑘𝛽𝑘

2 𝑒𝑥𝑝( − 𝛽𝑘
2

∞

𝑘=1

Fo𝑚)] (�̄�н − 𝑢р). 
(16) 

Коэффициент массопроводности 𝑘 в процессе сушки 
изменяется, являясь функцией температуры и влагосо-
держания материала: 𝑘 = 𝑓(𝑢, 𝑡), но применение зональ-
ного метода расчёта [27] позволяет учесть это изменение. 

Проанализируем приведенное решение задачи осцил-
лирующего нагрева пластины путём расчёта изменения 
ее температуры. Пусть  𝑅 = 0,9 ⋅ 10−3м. В расчётах при-
мем: 1) открытая поверхность пластины, обращённая к 
источнику излучения,  обдувается потоком воздуха с тем-
пературой tс = 20 oС и влагосодержанием d = 0,01 кг/(кг су-
шильного агента), со скоростью υ = 1,5 м/с; 2) начальная 
температура пластины: tн = 18 oС; 3) длина пластины по 

τц τнаг 

0 

f1(τ) 

τ0 

τ, c 
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направлению движения воздуха l = 0,12 м. Для этих усло-
вий были рассчитаны коэффициенты тепло- и массоот-
дачи для условий конвективной сушки в первом периоде 
– по критериальным уравнениям А.В. Нестеренко. По-
скольку число Re для этих условий составило 
Re = 1,15 ⋅ 104, то были использованы следующие фор-
мулы [28]: 

𝑁𝑢 = 0,51𝑅𝑒0.61 𝑃𝑟0.33 𝐺 𝑢0.175 (17) 

𝑆ℎ = 0,49 𝑅𝑒0.61 𝑆𝑐0.33𝐺𝑢0.135 (18) 

где Re = υl/ νс – число Рейнольдса; 
Pr = νс/aс – число Прандтля; 
Gu =

𝑇с−𝑇м.т
𝑇с

 – число Гухмана; 

Sh = βcl/D – число Шервуда; 
υ – скорость воздуха, м/с; 
νс, aс – кинематическая вязкость и температуропровод-

ность воздуха, соответственно, м2/с; 
βc – коэффициент массоотдачи, м/с; 
D – коэффициент диффузии пара в воздухе (коэффици-

ент взаимодиффузии), м2/с; 
Tс, Tм.т – температура среды (воздуха) и мокрого термо-

метра, соответственно, К. 
В результате было получено: 𝛼 =  13,8Вт/(м2∙К); 

 𝛽𝑐 = 0,015 м/с. Расчеты выполняли при этих значениях 
коэффициентов тепло- и массоотдачи, считая их неиз-
менными в процессе сушки - для материала, имеющего 
следующие характеристики: 

𝜌 = 680 кг/м3 ; 𝜌0 = 470 кг/м3;  𝑎 = 2,1 ⋅ 10−7  м2 с⁄ ;  

𝜆 = 0,33
Вт

мК
;  𝑘 = 4,5 ⋅ 10−11 м2 с⁄ ;  

𝑅∗ = 0,1; 𝑢н = 0,51 кг (кг сух. м − ла)⁄ ;  
𝑢р = 0,037 кг (кг сух. м − ла)⁄ ; 𝜇∗ = 1000 1 м⁄ . 

Расчеты выполняли для условий, которые были в экс-
перименте [9] с тем, чтобы иметь возможность прове-
рить адекватность математической модели. Поэтому 
было далее принято: 𝑞0 = 2000 Вт м2;⁄  
𝑟∗ = 2437 ⋅ 103 Дж кг⁄   (это значение 𝑟∗равно  теплоте па-
рообразования (без учёта теплоты адсорбции) при сред-
ней предварительно принятой в расчёте температуре 
пластины 37 оС; τнаг = 15 с; τц = 60 с. 

Температура пластины в цикле изменяется от мини-
мального значения tmin до максимального tmax; τнаг = 15 с; 
τц = 60 с. С использованием приведенных выше данных 
был рассчитан коэффициент 𝐴р.п и далее число 𝐵𝑖𝑚. Они 
оказались равными: 𝐴р.п = 𝑢р.п/𝐶с.п = 3,42 (кг/(кг сух. м-
ла)/(кг/м3); 𝐵𝑖𝑚 = (𝛽𝑐𝑅)/(𝑘𝜌0𝐴р.п) = 187. Полученное зна-
чение числа 𝐵𝑖𝑚свидетельствует о том, что в рассматри-
ваемом процессе реализуется чисто внутридиффузион-
ный кинетический режим сушки и, следовательно, пара-
метры 𝛽𝑘 и 𝐵𝑘 в уравнениях (14) и (15) определяются вы-
ражениями [27]: 𝛽𝑘 = (2𝑘 − 1)𝜋/2; 𝐵𝑘 = 2/𝛽𝑘

2, которые и 
были использованы в расчёте. 

Расчеты процесса электромагнитного нагрева пла-
стины выполнялись при разных значениях величин τц и 

τнаг. На рис. 2 показано распределение температуры по 
толщине пластины в одном из вариантов расчета. Как 
видно из рисунка, в данном случае оно незначительно. 
Это объясняется тем, что число Био при принятых в рас-
чёте параметрах мало (Bi  = 𝛼𝑅/𝜆 = 0,038). 

 

Рис. 2. Расчётное распределение температуры по 
толщине пластины в конце стадии нагрева  

в одном цикле (tс = 20 oC; tн = 18 oC) 
Fig. 2. Calculated temperature distribution over the plate 

thickness at the end of the heating stage in one cycle  
(tc = 20 oC; tn = 18 oC) 

 
Были получены далее расчётные температурные кри-

вые t|x=R = f(τ), которые были сопоставлены с результа-
тами экспериментальных измерений работы [9]. На рис. 
3 показано расчетное изменение во времени темпера-
туры поверхности пластины. Как видно из рисунка, тем-
пература на поверхности пластины колеблется в циклах 
от в пределах от tmin = 34 oC до tmax = 40 oC, продолжитель-
ность цикла составляет τц = 60 с, а продолжительность 
стадии нагрева в нем τнаг = 15 с. 

 

Рис. 3. Расчётное изменение температуры поверхно-
сти пластины во времени  

при осциллирующей инфракрасной сушке:  
1 – tx=R = f(τ); 2 – tс = 20 oC; 3 – tн = 18 oC 

Fig. 3. Calculated change of the plate surface temperature 
over time during oscillating infrared drying:  

1 – tx=R = f(τ); 2 – tc = 20 oC; 3 – tn = 18 oC 

На рис. 4 показано изменение температуры поверхно-
сти тела в форме пластины (влажного монослоя плоских 
тел – семян - толщиной) 𝑅 = 0,9 ⋅ 10−3м, которые имели 
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те же теплофизические параметры, что и в расчете. 
Сушка монослоя осуществлялась инфракрасным спосо-
бом в осциллирующем режиме при одновременном 

продольном обдуве поверхности слоя холодным потоком 
воздуха с температурой 20 оС со скоростью 1,8 м/с.  

С помощью регулятора температура поверхности слоя 
поддерживалась в интервале 34-40 оС. 

 

Рис. 4. Экспериментальное изменение температуры поверхности монослоя влажных плоских тел толщиной 
𝑅 = 0,9 ⋅ 10−3 м во времени при их осциллирующем ИК-облучении  

(υ=1,8 м/с; uн = 0,51 кг/(кг сух. м-ла); 𝑡𝑚𝑎𝑥= 40 °C; 𝑡𝑚𝑖𝑛= 34 °C [9] 
Fig. 4. Experimental change in the surface temperature of a monolayer of wet flat bodies  

with a thickness 𝑅 = 0,9 ⋅ 10−3 м in time under their oscillating IR-irradiation 
(υ =1.8 m/s; in = 0.51 kg/(kg dry. m-la); 𝑡𝑚𝑎𝑥= 40 °C; 𝑡𝑚𝑖𝑛= 34 °C [9] 

Как показывает сопоставление рис. 3 и рис. 4, резуль-
таты расчета согласуются с опытными данными, а 
именно: термограммы нагрева поверхности слоя в обоих 
случаях близки. Существенно отметить, что в экспери-
менте значения 𝑡𝑚𝑎𝑥= 40 °C; 𝑡𝑚𝑖𝑛= 34 °C поддерживались с 
помощью регулятора системы автоматического управле-
ния процессом, а при математическом моделировании 
они подобраны путем задания соответствующих значе-
ний параметров τц и τнаг при прочих равных параметрах 
процесса, причем значение τц в обоих случаях одинаково 
и равно 60 с. Продолжительность стадии нагрева в опы-
тах со временем несколько увеличивается, что объясня-
ется изменением теплофизических характеристик се-
мян вследствие их сушки. 

Проведенное сравнение показывает, что аналитиче-
ские зависимости по динамике нагрева влажной пла-
стины и ее сушке адекватны реальному процессу и могут 
быть использованы для расчёта и численного анализа 
процесса ее осциллирующего электромагнитного 
нагрева. Изменяя параметры осциллирующего нагрева, 

такие как плотность лучистого потока q0, продолжитель-
ность цикла τц и стадии нагрева τнаг в нем, температуру 
наружного воздуха tс и скорость υ обдува поверхности 
пластины, можно регулировать динамику нагрева и чис-
ленным методом находить желаемый температурный 
режим. Так, при увеличении q0 и τнаг значения tmax и tmin 
будут расти и будет увеличиваться темп нагрева – до тех 
пор, пока подведенное с помощью электромагнитного 
поля теплота не будет полностью отводиться за счет кон-
вективного охлаждения. При высокой температуре 
внешней среды (tс > t) будет осуществляться комбиниро-
ванный «конвективно-электромагнитный» нагрев изде-
лия, а  математическая модель будет показывать дина-
мику нагрева. Таким образом, приведенное аналитиче-
ское решение задачи динамики нагрева пластины в усло-
виях осциллирующей электромагнитного энергопод-
вода в совокупности с решением задачи массопроводно-
сти и зависимости, следующие из них, позволяют рас-
считывать температурное поле в пластине, изменение 
ее среднеобъёмной температуры во времени, что несёт в 
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себе информацию, существенную для организации про-
цесса термообработки влажного строительного матери-
ала. 

ВЫВОДЫ 

1) Проведенное исследование осциллирующего элек-
тромагнитного нагрева влажной пластины на основе 
аналитического решения задачи показало ее адекват-
ность реальному процессу и, следовательно, примени-
мость для анализа температурного режима процесса 
нагрева строительных материалов с целью нахождения 
необходимого технологического варианта. 

2) Варьируя такие параметры процесса, как плот-
ность лучистого потока, продолжительность цикла облу-
чения и стадии нагрева в нем, интенсивность конвектив-
ного теплообмена, можно находить необходимые значе-
ния максимальной и минимальной температуры в цик-
лах нагрева, темп нагрева и максимальную температуру 
в конце стадии нагрева изделия. 
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