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ТЕПЛОФИЗИКА

В настоящее время наблюдается большой 
интерес к вопросам моделирования теплофизи-
ческих процессов нагрева керамических мате-
риалов микроволновым излучением [1–3]. Это 
объясняется потребностью практического по-
лучения и применения керамических изделий в 
науке, технике, быту.

В [1] показано, что тепловое состояние ке-
рамического цилиндра из окиси алюминия ха-
рактеризуется осевой температурой Tmax, которая 
неоднозначно определяется заданием подводи-
мой мощности микроволнового излучения Qп. В 
плоскости (Qп, Tmax) совокупность стационарных 
состояний образует нелинейную зависимость 
Tmax(Qn). Каждому значению мощности микровол-
нового излучения соответствуют несколько ста-
ционарных состояний, образующих последова-
тельность устойчивых (на ветвях с ) 
и неустойчивых ( ) решений. Устой-
чивость тепловых состояний керамического ци-
линдра определяется из физических соображений 
по отношению к флуктуациям температуры. 

В данной работе построена математическая 
модель микроволнового нагрева керамического 
цилиндра и выполнено последовательное срав-
нение особенностей процесса нагрева в усло-
виях отсутствия и наличия теплого излучения с 
поверхности.

Модель. Рассматривается нестационар-
ный нагрев протяженного керамического ци-
линдра вследствие диссипации мощности под-
водимой радиальной электромагнитной вол-
ны с компонентами , 

 и кондуктивном тепло-
обмене цилиндра с окружающим неподвижным 
воздухом (рис. 1).

Рис. 1. Схема нагрева керамического цилиндра 
электромагнитным излучением радиального типа; 

Rc и R – радиусы цилиндра и микроволновой печи.

Уравнения. Описание процесса микровол-
нового нагрева керамического изделия прово-
дится на основе решения нестационарного урав-
нения баланса энергии и приведенного волново-
го уравнения:

; 

, (1)
здесь ρ – плотность; Сp – теплоемкость; 

 – действительная и мни-
мая части комплексной диэлектрической прони-
цаемости; λ – теплопроводность; ω – круговая 
частота; k0 = ω/c, с – скорость света; Е – напря-
женность электрического поля; E* – комплексно-
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сопряженное значение; r,φ,z – цилиндрические 
координаты.

Начальные и граничные условия ставятся 
для T и E в расчетной области 0 ≤ r ≤ R в виде:

,

Значение ER(t) определяется по заданной под-
водимой к цилиндру погонной мощности Qn(t) 
электромагнитного поля. Учет теплового излу-
чения с поверхности керамического материала 
реализуется заданием баланса потоков тепла на 
границе раздела двух сред (керамика-воздух) в 
следующем виде: 

 (2)

Численное решение. Дискретизация систе-
мы уравнений (1) проводится методом контроль-
ного объема по пространственной переменной 
[4]. Дискретный аналог приведенного волнового 
уравнения решается на каждом временном шаге 
с применением метода исключения Гаусса. Для 
уравнения теплопроводности дискретный ана-
лог представляет систему обыкновенных диф-
ференциальных уравнений по времени для узло-
вых значений температуры. В качестве внешнего 
параметра электродинамической задачи задается 
закон изменения мощности Qn(t) подводимой ра-
диальной электромагнитной волны.

Результаты. Проводится численный расчет 
процесса нагрева керамического цилиндра из 
окиси алюминия в поле электромагнитного из-
лучения в неподвижном воздухе при атмосфер-
ном давлении: Rc = 15 мм; R = 50 мм; f =30 и 100 
ГГц. Коэффициенты ρ, Ср, λ, εr, εi берутся из тех 
же источников, что и в работе [4].

Как было показано в [2] закон распределения 
температуры в цилиндре для стационарных те-
пловых состояний близок к линейному. Исполь-
зуя это приближение и точное решение стацио-
нарного уравнения теплопроводности в воздухе

где  – вспомогательная функция,

можно получить следующую оценку темпера-
турного перепада в керамическом материале

 (3)

и диссипированной мощности микроволнового 
излучения

 (4)

Расчет по формуле (3) показывает, что для 
алюминиевой керамики температурный перепад 
не превышает 50 К при нагреве до 2000 К микро-
волновым полем частотой 30 ГГц в отсутствии 
теплового излучения с поверхности цилиндра 
(рис. 2). С учетом излучения с поверхности тем-
пературный перепад больше чем на порядок и 
превышает 1000 К при температуре на оси ци-
линдра 2000 К. Соответственно на порядок уве-
личивается диссипированная мощность и, как 
следствие, необходимо также более чем на поря-
док увеличивать подводимую мощность микро-
волнового поля для нагрева керамики с учетом 
потерь на тепловое излучение.

Рис. 2. Температурный перепад ΔT=T0-Tc 
в керамике без учета (1) и с учетом (2) 

теплового излучения с поверхности цилиндра.

На рис. 3 приведены результаты расчета ста-
ционарных тепловых состояний для цилиндра. 
Знание характеристик стационарного микровол-
нового нагрева позволяет обоснованно выбрать 
величины подводимых мощностей для дости-
жения нужных температур при нестационарном 
нагреве керамики. Так, при частоте 30 ГГц мак-
симум подводимой мощности Qmax= 4,3 кВт/м 
имеет место при Т0=1120 К. Поэтому, задавая 
Qп>Qmax получаем конечное время нагрева ци-
линдра до максимальной температуры Т0=2000 К 
тем меньшее, чем больше величина подводи-
мой мощности (рис. 4). При Qп<Qmax в процес-
се нагрева имеет место выход на стационарный 
режим с температурой, определяемой зависи-
мостью Qп(Т0) (см. рис. 3). При частоте микро-
волнового поля 100 ГГц Qmax= 1,29 кВт/м при 
температуре Т0=1210 К. 

Аналогичным образом идет процесс нагре-
ва излучающей керамики, с той разницей, что 
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Рис 3. Коэффициент поглощения и подводимая мощность как функции температуры 
для стационарных тепловых состояний цилиндра, f=30 (слева) и 100 ГГц.

Рис. 4. Динамика изменения температуры на оси цилиндра в зависимости 
от величины подводимой мощности без учета (верхний ряд) и с учетом теплового излучения 

с поверхности цилиндра (нижний ряд); f=30 (слева) и 100 ГГц.
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Рис. 5. Временное изменение тепловых характеристик керамического цилиндра 
с учетом теплового излучения с поверхности; f=30 ГГц, Qп=86 кВт/м (слева) 

и 100 ГГц, Qп=27 кВт/м (справа).
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предельное значение подводимой мощности, 
при которой характеристики нагрева стремятся 
к своим асимптотическим стационарным значе-
ниям равно Qmax= 85,1 кВт/м, что примерно в 20 
раз больше значения для нагрева в отсутствие 
теплового излучения с поверхности цилиндра. В 
этой же пропорции находятся предельные значе-
ния подводимой мощности для частоты электро-
магнитного поля 100 ГГц (26,1 и 1,29 кВт/м).

На рис. 4 и 5 видно, что процесс микро-
волнового нагрева керамического цилиндра при 
постоянной подводимой мощности идет очень 
неравномерными темпами, на временной шка-
ле имеются точки, вблизи которых поглощение 
микроволновой мощности скачком меняется на 
порядок на коротких интервалах времени, что 
сопровождается синхронным резким изменени-
ем температуры на несколько сотен градусов. В 
промежутках между всплесками максимальной 
температуры идет медленный нагрев керамики 
на больших масштабах времени. Точки всплеска 
соответствуют точкам максимумов в зависимо-
сти коэффициента поглощения от температуры. 
Перепад температуры Т0-Тс на участках медлен-
ного нарастания остается практически постоян-

ным, за интервалами всплесков наблюдается не-
которое уменьшение температурного перепада. 

Распределение температуры по толщине ци-
линдра в процессе нагрева близко к линейному 
закону и нарушается только вблизи точек резо-
нансного поглощения мощности микроволново-
го излучения, что оправдывает приведенную вы-
ше оценку температурного перепада (3). 
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НЕСТАЦИОНАРНЫЙ ТЕПЛОВОЙ НАСОС

В.А. Юданов, А.А. Гречухин, А.В. Токарев 

Предложен нестационарный термоэлектрический насос. Экспериментально и путем численного модели-
рования выявлены параметры, соблюдение которых влияет на его оптимальную работу.
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Введение. Одним из путей решения пробле-
мы рационального использования топливно-энер-
гетических ресурсов является применение но-
вых энергосберегающих технологий, в частно-
сти, тепловых насосов. Преимущества техноло-
гий теплоснабжения, использующих тепловые 
насосы, по сравнению с их традиционными 
аналогами, связаны не только со значительными 
сокращениями затрат энергии в системах жиз-
необеспечения зданий и сооружений, но и с их 
экологической чистотой, а также с новыми воз-
можностями в области повышения степени авто-
номности систем жизнеобеспечения [1]. 

Известно несколько принципов работы теп-
ловых насосов: обратные тепловые циклы и про-
цессы, циклы воздушной, парокомпрессионной, 
пароэжекторной и термоэлектрической холо-
дильных установок. Каждый принцип обладает 
достоинствами и недостатками [2].

Наибольшее промышленное распростране-
ние получили приборы, принципы работы кото-
рых основываются на циклах пароэжекторной и 
парокомпрессионной холодильных установок. 
Они обладают хорошими показателями холо-
дильного коэффициента и у них очень широкая 
область применения. Однако они имеют высо-
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