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АНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ ПРОЦЕССА 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО СВЧ-НАГРЕВА ПАНТОВ ОЛЕНЯ

Продукция пантового оленеводства хорошо из-

вестна своими целебными свойствами и заре-

комендовала себя в России и ряде крупных стран 

Азиатского региона (Китай, Япония, Корея). Наи-

более популярным сырьем отрасли пантового оле-

неводства являются панты. Процесс их заготовки 

для дальнейшей переработки подразумевает кон-

сервацию (сушку), одной из стадий которой яв-

ляется нагрев. Из-за высокой термолабильности 

исходного материала к технологическому процес-

су сушки предъявляются жесткие требования. Та-

ким образом, каждая из стадий сушки должна быть 

детально изучена с целью определения наиболее 

подходящих параметров сушильного оборудова-

ния. В качестве способа нагрева был выбран СВЧ-

энергоподвод, так как он зарекомендовал себя как 

эффективный и перспективный способ обработки 

биологически активных материалов.

Математическое моделирование позволяет по-

лучить аналитическое решение задачи СВЧ-нагре-

ва, что в дальнейшем значительно упростит задачу 

определения оптимальных параметров и условий 

протекания процесса. В целях упрощения построе-

ния математической модели нагрева панта пант был 

представлен в виде двухслойного цилиндра (вну-

тренняя часть и слой кожного покрова). Ранее ав-

торы сформулировали задачу СВЧ-нагрева панта 

[1]. Определение температурных полей при СВЧ-

нагреве пантов описывается системой дифферен-

циальных уравнений:
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Рассмотрим аналитическое решение поставлен-

ной задачи. Конкретный вид решения систем (1)–(3) 

будет определяться функцией распределения источ-

ников теплоты q как вдоль линейных размеров объ-

екта, так и во времени. Для начала принимаем, что 

источники теплоты распределены по объему равно-

мерно и постоянны во времени (q1 = const, q2 = const) 

и рассмотрим этот случай СВЧ-нагрева.

Введем обобщенные переменные:
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Тогда система уравнений (1)–(3) преобразует-

ся к следующему виду:
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Искомое решение систем (5)–(7) может быть 

редуцировано следующим образом:
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где функции Ψ1(ξ) и Ψ2(ξ) удовлетворяют систе-

ме уравнений:
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а функции W1(τ, ξ), W2(τ, ξ) удовлетворяют систе-

ме уравнений:

 

A

W
W

W

W

1 ( , )
( , ), 0 , 0,

(0, ) ( ) , 0 , 0,

( ,0)
0, 0,

1

1 2
1

1 1 01

1

∂ τ ξ
∂τ

= ∇ τ ξ ≤ ξ < ζ τ >

ξ = −Ψ ξ + θ ≤ ξ < ζ τ =

∂ τ
∂ξ

= τ >














 (12)

 

A

W
W

W

W H
W

1 ( , )
( , ), 1, 0,

(0, ) ( ) , 1, 0,

( ,1)
( ,1)

0, 1, 0,

2

2 2
2

2 2 02

2
2

∂ τ ξ
∂τ

= ∇ τ ξ ζ < ξ < τ >

ξ = −Ψ ξ + θ ζ < ξ < τ =

τ +
∂ τ

∂ξ
= ξ = τ >














 (13)

 
L

W
L

W

W W

( , ) ( , )
, , 0,

( , ) ( , ), , 0.

1
1

2
2

1 2

∂ τ ζ
∂ξ

=
∂ τ ζ

∂ξ
ξ = ζ τ >

τ ζ = τ ζ ξ = ζ τ >









 (14)

Решая систему уравнений (9)–(11), получаем 

следующие выражения для Ψ1(ξ) и Ψ2(ξ):
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Решая систему уравнений (12)–(14) методом 

разделения переменных Фурье [2], находим, что 

данным уравнениям удовлетворяют частные ре-

шения вида:

 aJ mB m( , ) ( )exp( );1 0 1
2ϖ τ ξ = ξ − τ  (16)

 bJ kB cN kB k( , ) ( ) ( ) exp( ),2 0 2 0 2
2[ ]ϖ τ ξ = ξ + ξ − τ  (17)

где a, b, c — постоянные интегрирования; m, k — посто-

янные разделения, B
A

1
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1

=  B
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Условия (14) для постоянных a, b, c могут быть 

выполнены при k = m.

Положим kB2 = γ и ε =B1/B2, тогда с учетом (14) 

получим соотношения для коэффициентов a, b, c:
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Для выполнения граничных условий на по-

верхности цилиндра при ξ = 1, в соответствии с фо-

рулами (12) и (18), необходимо, чтобы собствен-

ные значения γ удовлетворяли следующему транс-

цедентному уравнению:
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Корни уравнения (19) представляют дискрет-

ный спектр значений γn (n = 1, 2, …).

Тогда с учетом соотношений (18)–(19) функ-

ции W1(τ, ξ) и W2(τ, ξ) определим как бесконечные 

суммы решений вида (16)–(17):
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Можно доказать, что условие ортогонально-

сти собственных функций в выражениях (20) и (21) 

имеет следующий вид:

L B A J R A J d

L B A P J Z N

( ) ( )

( , , ) ( ) ( , , ) ( )

x

x

1 1
2

n 0 n m 0 m

0

2 2
2

n n 0 n n 0 n

1

∫

∫ [ ]

γ ε γ εξ ξ ξ +

+ γ ε ζ γ ξ + γ ε ζ γ ξ ×

A P J Z N d

L B A N L B A N n m

n m

( , , ) ( ) ( , , ) ( )

при ;

0 при ,

m m 0 m m 0 m

1 1
2

1
2

2 2
2

n 2
2ɶ ɶ

[ ]× γ ε ζ γ ξ + γ ε ζ γ ξ ξ ξ =

=
+ =

≠







(22)

где
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Тогда в соответствии с начальными условия-

ми (12), (13) и соотношениями (20)–(24) получим 

выражение для коэффициента An:
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Соотношение (25) можно записать в виде
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Интегрируя выражения (23), (24), получим
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Выражения для C n

∗
 и Dn

∗
 после интегрирования 

соотношений (27) и (28) с учетом (15) имеют вид
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где l l L l l L4 , 4 .1 1 2 02 3 3 1 01
ɶ ɶ= − θ ς = − θ

Таким образом, соотношения (8), (15), (19)–

(21), (26)–(32) описывают температурные поля 

в двухслойном цилиндрическом объекте при на-

личии равномерно распределенных по объему 

и постоянных во времени источников теплоты. 

Численный анализ полученных выражений при 

наличии современных вычислительных средств 

не представляет затруднений и позволяет оце-

нить температурное воздействие при СВЧ-нагре-

ве двухслойных цилиндрических объектов, в част-

ности пантов.
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОЛИЧЕСТВЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПРОЦЕССА ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ИОНОВ ОЗОНА 
ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИМ ДВИЖИТЕЛЕМ

Электростатические движители приобретают 

возрастающую роль в различных областях тех-

ники и сельского хозяйства. Например, для венти-

ляции помещений, активного перемешивания га-

зов, нанесения краски или распыления аэрозолей. 

Перспективное направление использования элек-

тростатических движителей связано с осуществле-

нием озонового наддува в топочные камеры водо-

грейных котлов.

Известно, что озон, являясь сильным окисли-

телем, способен существенно интенсифицировать 

процесс горения топлива. В то же время, в отли-

чие от обычного кислорода, озон легко получает-

ся из воздуха и поэтому его применение в каче-

стве агента наддува более перспективно [1]. В свя-

зи с чрезвычайной нестойкостью озона процесс его 

получения должен производиться непосредствен-

но перед подачей в топку. Поэтому в конструкции 

котла необходимо предусмотреть озонатор и вен-

тилятор. При этом последний служит для нагнета-

ния полученного озона в топочную камеру [2]. Од-

нако дополнение небольших водогрейных котлов 

вентиляторами приводит к их усложнению, удоро-

жанию, снижает надежность и создает предпосыл-


