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Ôèçèêà âîëíîâûõ ïðîöåññîâ è ðàäèîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû

Ââåäåíèå

Êîìáèíèðîâàííûå ìåòîäû òåïëîâîé îáðàáîòêè

äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ

â ñîâðåìåííûõ ÑÂ× òåõíîëîãèÿõ. Ýòî,

â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýëåêòðîìàã-

íèòíîå (ÝÌ) ïîëå ïðîíèêàåò â îáúåì ìàòåðèàëà,

à äðóãèå èñòî÷íèêè òåïëà (ãîðÿ÷èé âîçäóõ, èíô-

ðàêðàñíîå (ÈÊ) èçëó÷åíèå, ïàð è äð.) îáåñïå÷èâà-

þò ïîâåðõíîñòíûé íàãðåâ. Ïðè ýòîì ðàâíîìåð-

íîñòü òåðìîîáðàáîòêè äîñòèãàåòñÿ îïòèìàëüíûì

ñî÷åòàíèåì ýòèõ ìåòîäîâ, íàïðèìåð ïðè íàãðåâå

ïèùåâûõ èçäåëèé [1,2],  êåðàìèêè [3], êîæè [4],

äðåâåñèíû [5].

Î÷åíü ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ÑÂ× íàãðåâà ðàç-

ëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå ýô-

ôåêòà êðàåâîãî ïåðåãðåâà îáðàçöà, âûçâàííîãî

íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÝÌ ïîëÿ â îáúåìå

èçäåëèÿ, îñîáåííî âáëèçè îñòðûõ ðåáåð è óãëîâ

[6]. Îäíà èç íîâûõ ÑÂ× òåõíîëîãèé, ïîëó÷èâøàÿ

íàçâàíèå èììåðñèîííîé, ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ýòîò

ýôôåêò ïîñðåäñòâîì ïîãðóæåíèÿ, íàïðèìåð ãåð-

ìåòè÷íî çàïàêîâàííûõ ïèùåâûõ îáðàçöîâ â æèä-

êîñòü (êàê ïðàâèëî âîäó). Ïåðâûå ïðàêòè÷åñêèå

ðåçóëüòàòû âíåäðåíèÿ äàííîé òåõíîëîãèè äëÿ ÑÂ×

ñòåðèëèçàöèè ïèùåâûõ ìàòåðèàëîâ áûëè ïîëó-

÷åíû â ðàáîòå [7]. Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ïðåäâàðè-

òåëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ êîì-

áèíèðîâàííîé òåðìîîáðàáîòêè  àâòîðàìè ðàáîòû

[8], áûëà ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ êàìåðû ëàáî-

ðàòîðíîãî àíàëèçà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1. Îíà ñî-

ñòîèò èç ïðÿìîóãîëüíîãî ðåçîíàòîðà, âîçáóæäàå-

ìîãî äâóìÿ ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûìè ðóïî-

ðàìè è âñïîìîãàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ: ïîâîðîòîâ,

òðîéíèêà ñ èíäóêòèâíûìè ìåòàëëè÷åñêèìè øòû-

ðÿìè, íàïðàâëåííûõ îòâåòâèòåëåé è îòðåçêîâ ñòàí-

äàðòíîãî ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà (ÏðÂ) ñ ïîïå-

ðå÷íûì ñå÷åíèåì 248 124×  ìì, â äîìèíàíòíûé

äèàïàçîí êîòîðîãî ïîïàäàåò ÷àñòîòà 915  ÌÃö.

Ìåæäó ðóïîðàìè è ðåçîíàòîðîì ðàçìåùàþòñÿ

ñïåöèàëüíûå äèýëåêòðè÷åñêèå îêíà, âûïîëíåííûå

èç ïëàñòèêà ìàðêè Ultem òîëùèíîé 25.4  ìì.

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ýòèõ îêîí íåñêîëüêî ïðåâû-

øàþò ðàçìåðû ðàñêðûâîâ  ðóïîðîâ. Êîíôèãóðà-

öèÿ è ðàçìåðû áàçîâîãî ýëåìåíòà êàìåðû ïðèâå-

äåíû íà ðèñ. 2. Óñòàíîâêà ïðåäóñìàòðèâàåò òàêæå

ñèñòåìó ïîäà÷è â ðåçîíàòîð âîäîïðîâîäíîé âîäû,

íàãðåâàåìîé äî íóæíîé òåìïåðàòóðû. Â ðåçîíà-

òîðå ïîääåðæèâàåòñÿ äàâëåíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ

òîãî, ÷òîáû ïðè òåìïåðàòóðå 121.2T C= �  âîäà

ìîãëà îñòàâàòüñÿ â æèäêîì ñîñòîÿíèè. Ìèêðîáèî-

ëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò [9], ÷òî ïðè

80T C= �  ãèáíåò îñíîâíàÿ ÷àñòü áîëåçíåòâîðíûõ

áàêòåðèé (ïàñòåðèçàöèÿ), íî ëèøü ïðè

121.2T C= �  ìîæíî ãîâîðèòü î ïîëíîì èõ óíè÷-

òîæåíèè (ñòåðèëèçàöèÿ). Ïðèìåíåíèå ÑÂ× ýíåð-

ãèè â ýòîì ñëó÷àå äàåò âîçìîæíîñòü íå òîëüêî

èíòåíñèôèöèðîâàòü ñàì ïðîöåññ òåðìîîáðàáîòêè,

íî è ñîçäàòü òàêîé òåìï íàãðåâà, ïðè êîòîðîì

îáåñïå÷èâàåòñÿ ãèáåëü âñåõ âèäîâ áàêòåðèé, óìå-

þùèõ áûñòðî àäàïòèðîâàòüñÿ ê èçìåíåíèÿì òåì-

ïåðàòóðû.

Îáðàçöû ïèùåâûõ ìàòåðèàëîâ (ïðîòåèíîâûå

ãåëè, èçìåëü÷åííûé âàðåíûé êàðòîôåëü, äðóãèå

èçäåëèÿ) â âèäå áðèêåòîâ ðàçìåðîì

140 90 30X Y Z× × = × ×  ìì â ñïåöèàëüíîé ïëàñ-

òèêîâîé óïàêîâêå, ãåðìåòè÷íî çàïàêîâàííûå ïî-

ÓÄÊ 621.365.5

Ìîäåðíèçàöèÿ è êàëèáðîâêà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

äëÿ èììåðñèîííîé ÑÂ× òåðìîîáðàáîòêè ïèùåâûõ èçäåëèé

 Â.Â. Êîìàðîâ
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© Â.Â. Êîìàðîâ, 2007

Â.Â. Êîìàðîâ

ã. Ñàðàòîâ, Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò



72              ÔÂÏèÐÒÑ, 2007

ëèýòèëåíîâîé ïëåíêîé, ðàçìåùàþòñÿ íà ïîääîíå,

âûïîëíåííîì èç òîãî æå ìàòåðèàëà Ultem, ÷òî è

äèýëåêòðè÷åñêèå îêíà êàìåðû. Ïðè÷åì îïðåäå-

ëÿþùèé ðàçìåð îáðàçöà ìîæåò áûòü îðèåíòè-

ðîâàí êàê âäîëü îñè X , òàê è âäîëü îñè Y . Èç-

ìåðåíèÿ ïîëåé òåìïåðàòóð â îáúåìå îáðàçöà îñó-

ùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ ñåíñîðîâ

FISO  è ïîñðåäñòâîì êàìåðû èíôðàêðàñíîãî (ÈÊ)

èçëó÷åíèÿ AGEMA470. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðîèç-

âîäèòñÿ öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëà ñ ïîñëåäó-

þùåé âèçóàëèçàöèåé èçîáðàæåíèÿ ïî òåïëîâî-

ìó èçëó÷åíèþ èëè â âèäå çàâèñèìîñòè ( )T τ , ãäå

τ  — âðåìÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ÝÌ ïîëåé

â ðàáî÷åé êàìåðå (ðèñ. 2) ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÑÂ×

óñòàíîâêè, âûïîëíåííîå àâòîðàìè ðàáîòû [8] ïî-

êàçàëî, ÷òî íàèëó÷øàÿ ðàâíîìåðíîñòü òåïëîâûõ

èñòî÷íèêîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè íóëåâîì ôàçîâîì

ñäâèãå ( ∆ϕ ) ÝÌ âîëí, ïðîíèêàþùèõ â êàìåðó

èç ðóïîðîâ. Òàê êàê òðîéíèêîâîå ñîåäèíåíèå, êàê

èçâåñòíî, îáåñïå÷èâàåò 180∆ϕ = � , èìè áûëî

ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå îò-

ðåçêè âîëíîâîäîâ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Îäíà-

êî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà òàêîé êîíñòðóê-

öèè ñèñòåìû âûÿâèëà äâà ãëàâíûõ åå íåäîñòàò-

êà, à èìåííî: íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóðû â îáðàçöàõ è äèñáàëàíñ ýíåðãåòè-

÷åñêèõ ïîòîêîâ (ÑÂ× ìîùíîñòè) âíóòðè êàìåðû.

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ ÷èñëåííîé ìî-

äåëè, îáóñëîâëåííîé íåñîîòâåòñòâèåì ìàòåìà-

òè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðåàëüíûì ôèçè÷åñêèì ïðî-

öåññàì. Ïðè ñîçäàíèè òàêîé ìîäåëè àâòîðû [8],

âî-ïåðâûõ, íå ó÷èòûâàëè âàðèàöèè ðàáî÷åé ÷à-

ñòîòû ìàãíåòðîííîãî ãåíåðàòîðà îò ìîùíîñòè,

âî-âòîðûõ, èñïîëüçîâàëè äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà âîäû íà ÷àñòîòå 2.45  ÃÃö äëÿ îïèñàíèÿ

ñðåä, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ÑÂ×-èçëó÷åíèåì è,

â-òðåòüèõ, îãðàíè÷èëèñü ðàññìîòðåíèåì ëèøü

áàçîâîãî óçëà (ðèñ. 2) áåç îöåíêè âëèÿíèÿ äðó-

ãèõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäåðíèçàöèÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîãðåøíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ

íîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÑÂ×-êàìåðû

íà ìåòîäå êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé  âî âðåìåííîé îáëà-

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èììåðñèîííîé
ÑÂ× òåðìîîáðàáîòêè ïèùåâûõ ìàòåðèàëîâ: ãåíåðàòîð (1);
ôåððèòîâûé öèðêóëÿòîð (2); íàïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü
(3); òðîéíèê (4); ïîâîðîò â Å-ïëîñêîñòè (5);
âñïîìîãàòåëüíûé îòðåçîê âîëíîâîäà (6); ðóïîð (7);
ïðÿìîóãîëüíûé ðåçîíàòîð (8); îáðàçåö (9)

Ðèñ. 2. Áàçîâûé ýëåìåíò ÑÂ× êàìåðû.
Âñå ðàçìåðû äàíû â ìì

Ðèñ. 3. Èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà äëÿ êàëèáðîâêè
ìàãíåòðîííîãî ÑÂ× ãåíåðàòîðà FCI-915MHz (à) è åãî
÷àñòîòíûé ñïåêòð äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âûõîäíîé
ìîùíîñòè (á)

Â.Â. ÊÎÌÀÐÎÂ

                                     à)

                                     á)
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ñòè (ÌÊÐÂÎ) áûëà ïðîâåäåíà êàëèáðîâêà âñåé

ÑÂ×-ñèñòåìû. Ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè çàêëþ÷àëàñü

â èçìåðåíèè òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îòäåëü-

íûõ óçëîâ, âêëþ÷àÿ ÑÂ×-ãåíåðàòîð, ðàáî÷èõ ðå-

æèìîâ óñòàíîâêè â öåëîì, à òàêæå òåïëîâûõ ïî-

ëåé â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ.

×èñëåííàÿ ìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ ñ ïîìîùüþ ïðî-

ãðàììû QuickWave-3D (www.qwed.com.pl) âêëþ-

÷àëà íå òîëüêî áàçîâûé (ðèñ. 2), íî è âñïîìîãà-

òåëüíûå ýëåìåíòû (îòâåòâèòåëè, ïîâîðîòû, òðîé-

íèê) ÑÂ× êàìåðû äëÿ ÷åãî ïîòðåáîâàëîñü áîëåå
61.5 10×  ÿ÷ååê êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñåòêè, ïëîò-

íîñòü êîòîðîé ðåãóëèðîâàëàñü  èñõîäÿ èç êðèòå-

ðèÿ ñõîäèìîñòè Êóðàíòà. Â ÷àñòíîñòè, â îáëàñòè

ðåçîíàòîðà ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ÿ÷åéêè  ñîñòàâ-

ëÿë 3 ìì, à â îñòàëüíîé ÷àñòè ìîäåëè — 8 ìì.

×èñëåííûé àíàëèç ÝÌ ïîëåé âûïîëíÿëñÿ ñ ó÷å-

òîì ïàðàìåòðîâ âõîäíîãî ñèãíàëà (÷àñòîòà, àìï-

ëèòóäà, ôàçà) è ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû

âîçáóæäàþùåãî èñòî÷íèêà.

Âàæíûé ìîìåíò, êîòîðûé íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñòî÷íèêà, çàêëþ÷àåòñÿ

â òîì, ÷òî â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå ýêñïëóàòàöèè

ìàãíåòðîííûõ ÑÂ×-ãåíåðàòîðîâ ÷àñòî âîçíèêàåò

ñèòóàöèÿ, êîãäà ïðè ìàëûõ ðàáî÷èõ ìîùíîñòÿõ

0P  íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ðàáî÷åé ÷àñòîòû 0f  îò

çàäàííîãî çíà÷åíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå áûëè ïðîâå-

äåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè

0 0( )f P  ïðîìûøëåííîãî ÑÂ×-ãåíåðàòîðà FCI-

915MHz  ñ 0 915f =  ÌÃö. Èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿ-

ëèñü ïîñðåäñòâîì àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ÍÐ8594Å

è ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3,à.  Êàê ïîêàçà-

ëè íàáëþäåíèÿ, ïðè ìàëûõ âûõîäíûõ ìîùíîñòÿõ

0f  îêàçûâàþòñÿ íèæå ÷àñòîòû 915 ÌÃö (ðèñ. 3,á)

è êðèâóþ 0 0( )f P  ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ëîãà-

ðèôìè÷åñêîé ôóíêöèåé:
2

0 05.44 ln 904.67, 0.98f P R= + = , (1)

ãäå R  — êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè [10],

00.5 6P≤ ≤ êÂò.

Äðóãîé î÷åíü âàæíûé ìîìåíò, îêàçûâàþùèé
âëèÿíèå íà òî÷íîñòü îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ÝÌ âîëí â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ, ñâÿçàí
ñ îöåíêîé êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè j′ ′′ε = ε − ε  (ãäå ′ε  — äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü, ′′ε — êîýôôèöèåíò ïîòåðü), êî-
òîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû (T C� ),
âëàãîñîäåðæàíèÿ (W%) è ÷àñòîòû ( f ). Òàê êàê
ïðè èììåðñèîííîé ÑÂ× òåðìîîáðàáîòêå
W const=  (îáðàçåö ãåðìåòè÷íî çàïàÿí ïîëèýòè-
ëåíîì), à 0f f= , òî íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåä-

ñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü ( )Tε� . Äèýëåêòðè÷åñêèå

ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ ïèùåâûõ ìàòåðèàëîâ (ïðî-
òåèíîâûõ ãåëåé) íà ÷àñòîòå 915 ÌÃö è ïëàñòèêà

ìàðêè Ultem ( 3.15, 0.0013′ ′′ε = ε = ) ìîæíî íàéòè

â ðàáîòå [11]. Çàâèñèìîñòè ( )Tε�  äëÿ âîäîïðîâîä-

íîé âîäû (æåñòêîñòü116 268 /ìã ë∼ , ñîäåðæàíèå

ôòîðà 0.6 2.6 /ìã ë∼ , ñåðû 28 /ìã ë≤ , íàòðèÿ
23.4 48.7 /ìã ë∼ , æåëåçà0.2 1 /ìã ë∼ ) áûëè óñ-

òàíîâëåíû â äàííîé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ èçìåðè-

òåëüíîé ñèñòåìû, îïèñàííîé â [9,11]:
216.308 ln( ) 133.75, 0.99T R′ε = − + = , (2)

6 3 3 2

2

5.86 10 1.53 10

0.1312 6.415, 0.99.

T T

T R

− −′′ε = − ⋅ + ⋅ −

− + =  (3)

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ñïðàâåäëèâû â èíòåðâàëå

20 120T C≤ ≤�  äëÿ 0 915f =  ÌÃö.

Äëÿ äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé â ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü èçìåðèòåëüíàÿ

ñõåìà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 4à, îäíèì èç âàæíåé-

øèõ ýëåìåíòîâ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ âîçáóäèòåëü ÝÌ

âîëíû 10H , ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé êîðîòêîçàìê-

íóòûé îòðåçîê ÏðÂ äëèíîé 306 ìì ñ êîàêñèàëü-

íûì çîíäîì, äëÿ êîòîðîãî áûëà ïðîâåäåíà ñïå-

öèàëüíàÿ êàëèáðîâêà â òðåõ ðåæèìàõ: áåãóùåé

ÌÎÄÅÐÍÈÇÀÖÈß È ÊÀËÈÁÐÎÂÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÉ ...

                                     à)                                      á)
Ðèñ. 4. Èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà äëÿ èññëåäîâàíèÿ S-ïàðàìåòðîâ (à) è êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ â ðåçîíàòîðíîé ÑÂ×
êàìåðå, çàïîëíåííîé âîäîé è äâóìÿ îáðàçöàìè ïðîòåèíîâûõ ãåëåé (á)
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âîëíû ñ ïðèâëå÷åíèåì êàëîðèìåòðè÷åñêîé ñî-

ãëàñîâàííîé íàãðóçêè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3à; õî-

ëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Â êà÷åñòâå

ãëàâíîãî èçìåðèòåëüíîãî èíñòðóìåíòà íà äàííîì

ýòàïå ïðèìåíÿëñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûé àíàëèçà-

òîð ÑÂ× öåïåé HP8753C.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñïûòàíèÿ â äàííîì ñëó-

÷àå ïðîâîäèëèñü ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ïîäîãðåâîì

âîäû äî 121.2T C= � , ïîñòóïàþùåé â ÑÂ× êàìå-

ðó èç ñïåöèàëüíîãî ðåçåðâóàðà. Òåìïåðàòóðà âîäû

âíóòðè êàìåðû îïðåäåëÿëàñü îïòè÷åñêèìè äàò-

÷èêàìè. Ïî ïðîøåñòâèè íåêîòîðîãî âðåìåíè, íå-

îáõîäèìîãî äëÿ ðàâíîìåðíîãî íàãðåâà îáðàçöîâ

ãîðÿ÷åé âîäîé äî 121.2T C= � , âûïîëíÿëèñü èç-

ìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ. Îäíîâðåìåí-

íî ïîñðåäñòâîì ÌÊÐÂÎ îñóùåñòâëÿëîñü ÷èñëåí-

íîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû. Íà ðèñ. 4á ïðèâåäåí

ïðèìåð êðèâûõ 11( )S f  (ãäå 11S  — êîýôôèöèåíò

îòðàæåíèÿ), ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî è òå-

îðåòè÷åñêè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â ÑÂ× êàìåðå íà-

õîäÿòñÿ äâà ïèùåâûõ îáðàçöà è ãîðÿ÷àÿ âîäà,

ÿâëÿþùàÿñÿ èììåðñèîííîé ñðåäîé. Êàê âèäíî

èç ýòèõ äàííûõ, âáëèçè ðàáî÷åé ÷àñòîòû ÑÂ×

ãåíåðàòîðà áûëî ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñîâà-

íèå äâóõ ïîäõîäîâ. Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ

áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáî-

òû óñòàíîâêè è çàïîëíåíèé ðåçîíàòîðà ïèùåâû-

ìè îáðàçöàìè. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ è èçìåðåíèé ïîçâîëèëî ìèíèìèçèðîâàòü

îñíîâíûå ïîãðåøíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè,

ñâÿçàííûå ñ íåàäåêâàòíûì îïèñàíèåì ðåàëüíîãî

îáúåêòà, íåòî÷íûì ïðåäñòàâëåíèåì èñõîäíûõ äàí-

íûõ è îñîáåííîñòÿìè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà.

Êðîìå òîãî, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèëó÷øàÿ

ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû àíàëèçèðóåìîé óñòàíîâêè,

ñ òî÷êè çðåíèÿ áàëàíñà ìîùíîñòè è ðàâíîìåðíî-

ñòè íàãðåâà, äîñòèãàåòñÿ ïðè 180∆ϕ = � . Â ñâÿçè

ñ ýòèì â äàííîé ðàáîòå áûë ïðåäëîæåí ñèììåò-

ðè÷íûé âàðèàíò êîíñòðóêöèè ÑÂ× êàìåðû, êàê

ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.

Äàëåå èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðè

âêëþ÷åííîì ÑÂ× ãåíåðàòîðå âûïîëíÿëèñü ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñõåìû (ðèñ.5), â êîòîðóþ âõîäÿò

âàòòìåòðû Agilent  è íàïðàâëåííûå îòâåòâèòå-

ëè MEGA. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ êî-

ýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íà âõîäå êàìåðû, èçìå-

ðåííûå ñ ïîìîùüþ âàòòìåòðîâ  è ñìîäåëèðîâàí-

íûå  ÌÊÐÂÎ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ìîùíîñòè

ÑÂ× ãåíåðàòîðà â ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà òåìïå-

ðàòóðà ïðîöåññà äîñòèãíåò çàäàííîé âåëè÷èíû.

Íåêîòîðîå ðàçëè÷èå ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íà äàííîì

ýòàïå ÌÊÐÂÎ ðåøàëàñü ëèøü ýëåêòðîäèíàìè-

÷åñêàÿ ÷àñòü çàäà÷è áåç ó÷åòà òåïëîâûõ ïðîöåñ-

ñîâ. Îäíàêî äàæå â ýòîì ñëó÷àå äëÿ íåêîòîðûõ

òî÷åê íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðåçóëü-

òàòîâ ðàñ÷åòà è èçìåðåíèÿ.

Íàêîíåö ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ ñåíñîðîâ è ÈÊ-

êàìåðû áûëè óñòàíîâëåíû òåïëîâûå ïîëÿ â îá-

ðàçöàõ ïðîòåèíîâûõ ãåëåé, íàãðåòûõ äî 80T C= �

ãîðÿ÷åé âîäîé è ÑÂ×-èçëó÷åíèåì.  Òðè îïòè÷åñ-

êèõ ñåíñîðà ðàçìåùàëèñü â öåíòðàëüíîì ñëîå

îáðàçöà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.6. Ïðèìåíåíèå ñåí-

ñîðíûõ óñòðîéñòâ, ñîåäèíåííûõ ñ ðåãèñòðèðóþ-

ùåé àïïàðàòóðîé, ïîçâîëÿåò èçìåðèòü çàâèñè-

ìîñòü ( )T τ  äëÿ òàêèõ ïðîöåññîâ. Èññëåäîâàíèÿ

ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ðàâíîìåðíîñòü íàãðå-

âà ïèùåâûõ îáðàçöîâ â ìîäåðíèçèðîâàííîé óñ-

òàíîâêå ñóùåñòâåííî óëó÷øàåòñÿ, ïî ñðàâíåíèþ

ñ ñèòóàöèåé, êîãäà ÑÂ× êàìåðà îáåñïå÷èâàåò

íóëåâîé ôàçîâûé ñäâèã.

Òàêèì îáðàçîì, ïàðàëëåëüíîå èñïîëüçîâàíèå

ýìïèðè÷åñêîãî è òåîðåòè÷åñêîãî ìåòîäîâ èññëå-

äîâàíèÿ ïðîöåññîâ èììåðñèîííîé ÑÂ× òåðìîîá-

ðàáîòêè ïèùåâûõ èçäåëèé äàåò âîçìîæíîñòü

çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü ÷èñëåííûõ

Ðèñ. 5. Èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíåé
îòðàæåííîé ìîùíîñòè â ìîäåðíèçèðîâàííîé ÑÂ× êàìåðå
ïðè ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ

Ðèñ. 6. Òåïëîâûå ïîëÿ â îáðàçöàõ ïèùåâûõ èçäåëèé
íàãðåòûõ äî 80 C� ïðè 0∆ϕ = � (à) è 180� (á)

Â.Â. ÊÎÌÀÐÎÂ
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äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ è îäíîâðåìåííî ñíèçèòü

çàòðàòû íà ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èç-

ìåðåíèé  çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ îïòèìèçèðîâàííûõ

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàñ÷åòà ÝÌ ïîëåé.

Èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå èçó÷åíèþ ïðîöåñ-

ñîâ èììåðñèîííîé ÑÂ× òåðìîîáðàáîòêè ïèùå-

âûõ èçäåëèé, ïðîâîäèëèñü àâòîðîì â ðàìêàõ ñî-

âìåñòíîãî ïðîåêòà ñ ãðóïïîé ðàäèî÷àñòîòíîãî è

ÑÂ× íàãðåâà óíèâåðñèòåòà øòàòà Âàøèíãòîí

(ÑØÀ). Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì Ìèíèñòåð-

ñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ: ïðîåêò ÐÍÏ

2.1.1.8014.
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Modernization and Calibration of Experimental Setup for Immersion

Microwave Thermal Processing of Food Samples

V.V. Komarov

Results of measuring and numerical analysis of processes of electromagnetic waves propagation in experimental
microwave setup for combined heating of food samples are represented in this work. Main steps of calibration and
modernization of this microwave system are considered.
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Êîìàðîâ Âÿ÷åñëàâ Âÿ÷åñëàâîâè÷, 1965 ãîäà ðîæäåíèÿ. Â 1989 ã. îêîí÷èë Ñàðàòîâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé
èíñòèòóò, à â 1994 ã. çàùèòèë äèññåðòàöèþ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè-
÷åñêèõ íàóê íà ôèçè÷åñêîì ôàêóëüòåòå Ñàðàòîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Í.Ã. ×åðíû-
øåâñêîãî. Äîöåíò (1996) êàôåäðû ðàäèîòåõíèêè Ñàðàòîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåð-
ñèòåòà. Àâòîð è ñîàâòîð áîëåå 60 íàó÷íûõ ðàáîò. Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – âû÷èñëèòåëüíàÿ ýëåê-
òðîäèíàìèêà, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå è ïðîåêòèðîâàíèå óñòðîéñòâ ÑÂ×-òåõíèêè, ýêñïåðòíàÿ
îöåíêà ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé

Òàáëèöà 1

Заполнение

1 0.75 0.86 0.73 0.76 0.67 0.71 0.60 0.62
2 0.80 0.87 0.71 0.78 0.68 0.73 0.56 0.63
3 0.77 0.88 0.68 0.81 0.69 0.73 0.52 0.62
4 0.78 0.88 0.69 0.82 0.69 0.74 0.47 0.54

Вода

80 121

Вода и 6 образцов

80 121
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