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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Процеси нагрівання матеріалів під дією енергії електромагнітного поля надвисоких частот, яке збуджує температурне поле в областях з рухомою межею, посідають важливе місце у застосуванні енергозберігаючих мікрохвильових технологій, розробці напрямів їх розвитку. За своєю природою такі процеси є високоінтенсивними і протікають у нерівноважних умовах. Тому для коректного опису вимагають застосування математичного моделювання та обчислювальних методів. 

Математичне моделювання процесів переносу у мікрохвильових технологіях пов’язане з розв’язанням системи нелінійних рівнянь Максвелла та тепломасопереносу у змінних областях. Розв’язком такої системи в умовах фазових перетворень матеріалів є не лише шукані функції електромагнітних та температурних полів, але й функції, які характеризують положення границі фазових перетворень. Такі функції визначаються системою нелінійних диференціальних рівнянь. Слід зазначити, що точні аналітичні розв’язки таких задач існують лише для деяких часткових випадків. При розв’язанні практичних задач для областей з рухомою межею використовують чисельні методи. 

В умовах застосування мікрохвильового поля матеріали зазнають змін та переходять з однієї фази в іншу. Такий процес супроводжується виділенням чи поглинанням певної кількості тепла, що впливає на швидкість процесу обробки і його тривалість. Тому актуальною є розробка принципово нової математичної моделі процесу надвисокочастотного нагрівання матеріалів в умовах фазових перетворень і рекомендацій щодо її застосування з урахуванням скінченої швидкості поширення тепла. 
Зокрема, для ракетно-космічної галузі важливим є удосконалення фізико-механічних характеристик каркасів панелей сонячних батарей, які змінюються під дією факторів космічного простору протягом терміну їх експлуатації та скорочення витрат на експериментальні дослідження діелектричної та магнітної проникності матеріалів при розробці антен. Крім того суттєво важливим є одержання певних фізико-механічних характеристик та скорочення терміну режиму затвердіння в технологічних процесах полімеризації виробів з композитних матеріалів для ракетно-космічної техніки. 

Тому математичне моделювання процесів переносу в областях з рухомими межами під дією енергії надвисоких частот, а також удосконалення і ефективне застосування обчислювальних методів, є актуальною проблемою з наукової та практичної точок зору для розв’язання задач народного господарства. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертацію виконано на кафедрі інформаційних систем та технологій Академії митної служби України відповідно до плану науково-дослідної роботи по держбюджетній темі «Розробка основ методології програмування інформаційних систем та методів ідентифікації об’єктів митного контролю» (№ ДР 0108U011266). За обраним напрямом здобувачем як відповідальним виконавцем проводились дослідження відповідно до планів наукових і конструкторських розробок ДП «Конструкторське бюро «Південне» ім. М.К. Янгеля» та ДП «Виробниче об’єднання «Південний машинобудівний завод» ім. О.М. Макарова».

Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційного дослідження є розвиток теорії математичного моделювання процесів переносу в матеріалах для областей з рухомими межами під дією енергії електромагнітних полів надвисоких частот і удосконалення та ефективне застосування обчислювальних методів. 

Для досягнення мети поставлені такі завдання: 

· розробка математичних моделей процесу надвисокочастотного нагрівання матеріалів в умовах фазових перетворень з урахуванням способів збудження електромагнітного поля; 

· визначення зв’язку теорії переносу та електромагнітних полів з урахуванням рухомих меж середовищ у матеріалах; 

· розробка математичної моделі процесу надвисокочастотного нагрівання в умовах змінної у часі межі області та рухомих у просторі реологічно складних матеріалів;

· розробка математичної моделі сепарації водонафтових емульсій у циліндричній та коаксіальній ємностях, процесу роздрібнення замерзлих насипних вантажів, термообробки футерувальних матеріалів; 

· математичне моделювання процесів надвисокочастотного нагрівання матеріалів у камерах відкритого та закритого типів з урахуванням перевідбиття електромагнітної хвилі та теплонапруженого стану хвилеводу; 

· удосконалення виробів ракетно-космічної техніки та їх фізико-механічних характеристик; 

· визначення оптимальних характеристик процесів переносу в матеріалах за умови застосування мікрохвильової енергії. 

Об’єкт дослідження – процеси переносу енергії надвисокочастотних електромагнітних полів, полів тепла і маси в областях з рухомими межами. 

Предмет дослідження – математичні моделі, чисельні та аналітичні методи дослідження процесів переносу енергії надвисокочастотних електромагнітних полів, полів тепла і маси в областях з рухомими межами. 

Методи дослідження. Для досягнення поставленої у праці мети розроблено метод, який поєднує в собі модифікований аналітичний метод скінчених інтегральних перетворень та обчислювальні методи: Рунге-Кутта (розв’язання задачі Коші для систем звичайних диференціальних рівнянь), факторизації (розв’язання крайової задачі для систем звичайних диференціальних рівнянь) та динамічного програмування. 

За допомогою розробленого методу досліджувались процеси переносу енергії надвисокочастотних електромагнітних полів, полів тепла і маси у областях з рухомими межами.

Наукова новизна одержаних результатів. Новим науковим результатом, одержаним у роботі, є сформульована та вирішена актуальна науково-технічна проблема розвитку теорії математичного моделювання процесів переносу під дією електромагнітних полів надвисоких частот в областях з рухомими межами і удосконалення та ефективне застосування обчислювальних методів. 

Вперше: 

· розроблено математичну модель процесу обробки матеріалів енергією електромагнітних полів надвисоких частот, яка відрізняється від відомих моделей тим, що враховує джерела теплових полів, обумовлені як дією мікрохвильової енергії, так і фазовими перетвореннями, а також врахуванням закону формування та руху межі фазового перетворення; 

· розроблено математичні моделі процесу сепарації водонафтових емульсій в каналах різного поперечного перерізу та спалювання вугільного пилу в реакторах теплових електростанцій, які відрізняються від відомих тим, що області, де визначаються шукані функції переносу електромагнітної енергії, тепла і маси, є змінними з рухомими межами, і не враховують фазові перетворення. 

· сформульовано клас задач моделювання процесів переносу під дією електромагнітних полів надвисоких частот для рівнянь математичної фізики параболічного, гіперболічного та еліптичного типів, який відрізняється від відомих тим, що шукані функції переносу електромагнітної енергії, тепла і маси визначаються у областях з рухомими межами; 

· розроблено загальний метод розв’язання сформульованого класу задач математичної фізики для рівнянь параболічного, гіперболічного та еліптичного типів, який поєднує в собі модифіковані аналітичний метод скінчених інтегральних перетворень та обчислювальні методи: Рунге-Кутта (розв’язання задачі Коші для систем звичайних диференціальних рівнянь), факторизації (розв’язання крайової задачі системи звичайних диференціальних рівнянь) та динамічного програмування, який дозволяє визначати розподіл електромагнітних полів, полів тепломасопереносу та рухому межу області спільно. 

Удосконалено:

· метод скінчених інтегральних перетворень для визначення шуканих функцій переносу електричної енергії, тепла і маси в областях зі змінними межами. Запропоновано у якості ядер інтегральних перетворень використовувати «фіксовані» у часі власні функції відповідних задач Штурма-Ліувілля, а також обґрунтоване застосування такого підходу для областей, змінні межі яких залежать від просторової координати; 

· методи розрахунку оптимальних режимів нагрівання з урахуванням в’язкопластичних властивостей матеріалів та конвективного теплопереносу в каналах різного поперечного перерізу в процесах руйнування парафіногідратних пробок та проектування модулів процентного співвідношення компонентів сирої нафти; 

· математичні моделі процесів сушіння матеріалів, процесів теплообміну при переробці радіоактивних відходів, процесів розігрівання загустілих нафтопродуктів, процесів спікання керамічних матеріалів, розігрівання замерзлих насипних вантажів, спалювання вугілля на теплових електростанціях, вакуумної обробки матеріалів, переробки продукції агропромислового комплексу та гірничорудної промисловості з урахуванням впливу швидкості поширення тепла. 

Одержали подальший розвиток:

· теорія математичного моделювання процесів обробки матеріалів енергією електромагнітного поля надвисоких частот з урахуванням теплофізичних властивостей матеріалів і теплових процесів, джерелом яких є фазові перетворення в матеріалі; швидкість руху меж різних фізичних середовищ; 

· застосування обчислювальних методів Рунге-Кутта та факторизації для розв’язання задачі Коші та крайової задачі систем звичайних диференціальних рівнянь для областей з рухомими межами; 

· техніко-економічна оптимізація та застосування мікрохвильових технологій в умовах циклічних процесів зовнішнього середовища.

Практичне значення одержаних результатів. Практичне значення одержаних у роботі результатів полягає у такому.
1. Відповідно до планів наукових та конструкторських розробок в рамках виконання теми «Січ-2» впроваджено методологію проектування та виготовлення виробів при розробці космічного апарату «Січ-2» з застосуванням мікрохвильових технологій нагрівання матеріалів (акт впровадження на ДП «КБ «Південне» ім. М.К. Янгеля» від 12.03.2009 р.):

· проведені дослідження для розв’язання задач розробки перспективних мікрохвильових пристроїв радіохвильової діагностики магнітодіелектриків та діелектриків, що дозволило зменшити витрати на проведення експериментальних досліджень діелектричної та магнітної проникності матеріалів при розробці антен космічного апарату «Січ-2»;

· проведено дослідження для розв’язання задач розробки та виготовлення сонячних батарей космічного апарату «Січ-2», що дозволило удосконалити фізико-механічні характеристики вуглепластикових каркасів панелей сонячних батарей для їх експлуатації під дією факторів космічного простору.

2. З метою одержання певних фізико-механічних характеристик та зменшення тривалості режиму затвердіння в процесі полімеризації виробів з композитних матеріалів (корпус двигуна носія, перехідні та сухі відсіки, комбіновані металопластикові шаробалони) впроваджено нові методики розрахунку та проектування. Результати дослідження та визначення теплонапруженого стану конструкції хвилеводу дозволили удосконалити технологічний процес у частині зміцнення матеріалу та зменшити витрати на його проведення (акт впровадження на ДП «Виробниче об’єднання «Південний машинобудівний завод» ім. О.М. Макарова» від 12.05.2009 р.).

3. Розроблені математичні моделі процесу переносу при нагріванні водонафтової емульсії під дією мікрохвильової енергії можуть бути використані при проектуванні модуля нагрівання, для скорочення часу підготовки нафти за умови її транспортування, а також при розробці датчиків зневоднення сирої нафти. 

4. Розроблені математичні моделі термообробки керамічних та будівельних матеріалів дозволяють в умовах рівномірного нагрівання та високих температур одержувати вироби певної якості з підвищеною зносостійкістю та механічною міцністю. 

5. Розроблено математичні моделі для визначення оптимальних режимів сушіння продукції агропромислового комплексу (акт впровадження у сільськогосподарському підприємстві «Мрія» від 07.04.2009).

6. Одержані наукові результати впроваджено у навчальний процес (акт впровадження в Академії митної служби України від 15.06.2009).

Особистий внесок здобувача. Всі результати, отримані в дисертаційній роботі, належать особисто здобувачу і опубліковані в одноосібних працях [1–51].

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційної роботи доповідались та обговорювались на: семінарах кафедри інформаційних систем та технологій Академії митної служби України (2003 – 2010 роки); Міжнародній науково-технічній конференції пам’яті академіка НАН України В.І. Моссаковського «Актуальні проблеми механіки суцільного середовища і міцності конструкцій», 17–19 жовтня 2007 р., м. Дніпропетровськ; П’ятій міжнародній науково-практичній конференції «Математичне та програмне забезпечення інтелектуальних систем (MPZIS–2007)», 14–16 листопада 2007 р., м. Дніпропетровськ; 8-ій Міжнародній конференції «Фізичні явища в твердих тілах», 11–13 грудня 2007 р., м. Харків; Міжнародній науковій конференції «Математичні проблеми технічної механіки», 21–24 квітня 2008 р., м. Дніпропетровськ – м. Дніпродзержинськ; Міжнародній науковій конференції «Тараповські читання», 21–25 квітня 2008 р., м. Харків; Міждержавній науково-методичній конференції «Проблеми математичного моделювання», 28–30 травня 2008 р., м. Дніпродзержинськ; Міжнародній науковій конференції «Сучасні проблеми механіки та математики», Інститут прикладних проблем механіки і математики ім. Я. С. Підстригача, 25–29 травня 2008 р, Львів; Третій науково-практичній конференції з міжнародною участю «Математичне та імітаційне моделювання систем МОДС–2008», 23–27 червня 2008 р., м. Київ; 
Х Міжнародній науково-практичній конференції «Біосферно-ноосферні ідеї В.І.Вернадського та еколого-економічні проблеми розвитку регіонів», 15–17 травня 2008 р., м. Кременчук; 18-й Міжнародній конференції «СВЧ-техника и телекоммуникационные технологии» 8–12 вересня 2008 р., м. Севастополь; 
XV міжнародній конференції «Теплотехника и энергетика в металлургии», 7–9 жовтня 2008 р., м. Дніпропетровськ; Третій міжнародній науково-практичній конференції «Розвиток наукових досліджень – 2007» 26–28 листопада 2007 року, м. Полтава; науковій конференції «Моделирование-2008» 14–16 травня 2008 року, м. Київ; 16-й Міжнародній науковій конференції «Прикладные задачи математики и механики» 15–19 вересня 2008 року, м. Севастополь; в повному обсязі робота доповідалась на науково-технічній Раді ДП «КБ «Південне» ім. М.К. Янгеля» та кафедрі інформаційних систем і технологій Академії митної служби України.

Публікації. Основні результати дисертаційної роботи опубліковано в 51 праці, серед них: 1 монографія, 35 статей у фахових наукових виданнях, 1 стаття у науково-технічному виданні, 14 доповідей і тез конференцій.

Структура дисертації. Дисертація викладена на 323 сторінках, складається зі вступу, шести розділів, висновків, списку використаних джерел зі 251 найменування (28 с.), 43 рисунків (16 с.), 2 таблиць, 9 додатків (20 с.).

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У першому розділі проведено аналіз досліджень із проблеми розвитку теорії математичного моделювання процесів переносу під дією електромагнітних полів надвисоких частот в областях з рухомими межами і удосконалення та ефективного застосування обчислювальних методів, проаналізовано основні моделі, методи та підходи, що використовуються для розв’язання задач мікрохвильових технологій. 

Перший підрозділ присвячено аналізу впливу надвисокочастотних полів на процеси переносу. Розглянуто особливості впливу надвисокочастотних полів на процеси переносу в областях з рухомими межами, систематизовано та формалізовано залежно від фізичних процесів види рухомих меж. 
У другому підрозділі розглянуто математичне моделювання надвисокочастотних процесів в областях з рухомими межами, проведено аналіз методів досліджень та їх результати. 
Третій підрозділ присвячено аналізу праць з математичного моделювання теплових процесів під дією надвисокочастотної енергії в областях з рухомими межами. 

Теоретичні та експериментальні дослідження цього напряму знайшли відображення у працях В. І. Анфіногентова, Ю. С. Архангельського, Г. А. Грінберга, М. П. Дивака, В. Й. Драновського, Е. М. Карташова, О. В. Ликова, Б. Я. Любова, М. І. Нікітенка, Г. Пюшнера, Л. І. Рубінштейна, А. Д. Тевяшева, С. В. Тригорлого, Є. В. Толубінського, В. С. Хорошилова, Ю. М. Шевченка, J. Clemens, L. Hansson, R. Helmuth, M. F. Iskander, Yo. Itaya, T. Zenneck та ін. 
Обґрунтовано необхідність застосування математичного моделювання процесів переносу мікрохвильової енергії, тепла і маси при виготовленні матеріалів нової техніки в ракетно-космічній галузі, у технологічних процесах сепарації водонафтової емульсії, сушіння колоїдних капілярно-пористих матеріалів. Огляд досліджень виявив, що розроблені математичні моделі і методи їх чисельної реалізації не враховують фазові перетворення та рухому межу, що є визначальними у високоінтенсивних процесах поглинання або виділення тепла під дією енергії надвисоких частот. 

Основні результати розділу опубліковані в [1].

Другий розділ присвячено обґрунтуванню напряму досліджень, постановці задачі надвисокочастотного нагрівання в областях з рухомими межами. 

Для проведення наведених досліджень у роботі удосконалено математичні моделі мікрохвильових процесів. Враховано, що розглянуті процеси відбуваються в областях з рухомими межами, положення яких визначається додатковими фізичними і математичними умовами. 

У першому підрозділі наведено обґрунтування напряму дослідження. 
Для енергозберігаючих мікрохвильових технологічних процесів суттєвим є високий коефіцієнт корисної дії в перетворенні надвисокочастотної енергії в теплову, що виділяється в об’ємі тіл, які нагрівають. Теплові втрати при цьому в трактах підводу мікрохвильової енергії незначні й межі області залишаються практично холодними, що створює комфортні умови для обслуговуючого персоналу.

Важливою перевагою надвисокочастотного нагрівання є теплова безінерційність, тобто можливість практично миттєвого вмикання й вимикання теплового впливу на оброблювану область, висока точність регулювання процесу нагрівання.

За високоінтенсивних процесів граничні умови ідеального теплового контакту включають стрибок теплового потоку (кількості тепла, що виділяється або поглинається) на величину, рівну правій частині умови Стефана. Це дає можливість мінімізувати енергетичні та матеріальні витрати, величина яких залежить від інтенсивності процесів. Кількість тепла, що виділяється або поглинається в умовах стрибка теплового потоку на межі розділу фаз повинна визначатися на основі відповідного співвідношення Стефана на межі розподілу фаз.

У другому підрозділі наведено постановку задачі мікрохвильового нагрівання. 
Розглянуто нагрівання матеріалів внаслідок наявності в них діелектричних втрат шляхом перетворення енергії електромагнітного поля в теплову енергію.

Вважається, що перенос теплової енергії в матеріалі здійснюється теплопровідністю, швидкість поширення температурної хвилі скінчена (високоінтенсивні нестаціонарні процеси).

Нехай 
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 – деяка область, обмежена замкнутою кусково-гладкою межею 
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, яка, залежно від процесів, що протікають в ній, може бути трьох видів: стала межа; рухома межа, переміщення якої обумовлене фазовими перетвореннями; рухома межа, переміщення якої не пов’язане з фазовими перетвореннями. Припустимо, що шукана функція неперервна разом з частковими похідними першого порядку, має кусково-неперервну другу похідну за координатами точки 
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 у замкнутій області 
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 та задовольняє межі 
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, додатковим умовам, які забезпечують єдиність розв’язку.

Електродинамічна система у цьому випадку призначена для створення певного електромагнітного поля, визначення якого зводиться до розв’язання системи рівнянь Максвелла:
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 – діелектрична та магнітна проникності, провідність середовища; 
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 – густини стороннього струму та заряду; 
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r

 – радіус-вектор точки спостереження. 

Шукані функції 
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 повинні задовольняти певним умовам на межі 
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 області 
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, у якій шукається розв’язок, а також початковим умовам при 
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Надвисокочастотне нагрівання багатошарових матеріалів здійснюється за рахунок перетворення енергії електричного поля в тепло внаслідок діелектричних втрат. Враховано, що енергія змінного електричного поля, що перетворюється в тепло, у всьому спектрі електромагнітних коливань, пропорційна частоті й квадрату напруженості електричного поля:
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 – вектор напруженості електричного поля; 
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 – коефіцієнт пропорційності; 
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 – частота.

Однак збільшення напруженості електричного поля обмежене скінченою електричною міцністю матеріалу. Тому питому енергію перетворення можна підвищувати тільки шляхом збільшення частоти, що визначає основний зміст переходу до надвисокочастотного нагрівання.

Враховуючи, що надвисокочастотне нагрівання викликає в матеріалі такий процес, протікання якого супроводжується переміщенням меж фаз, визначимо задачу теплообміну в системі тіл з рухливими межами фаз у вигляді рівняння енергії для кожної з фаз і умови Стефана:
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і для зовнішніх меж:
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з відповідними умовами однозначності. 

Використовуючи закони переносу тепла й маси за умови надвисокочастотного нагрівання матеріалу, введемо принцип однобічної незалежності поширення енергії надвисокочастотного електромагнітного поля, яке у свою чергу збуджує температурне поле.

Таким чином, можемо визначити координати вектора електричного поля. Із цією метою необхідно одержати розв’язок системи рівнянь Максвелла або еквівалентного їм рівняння Гельмгольца щодо електричного або магнітного вектора Герца для відповідних граничних умов.

У третьому підрозділі наведено метод розв’язання та його обґрунтування для крайової задачі високоінтенсивного процесу переносу. 
Для розв’язання сформульованої задачі розроблено метод, який є поєднанням модифікованих методу скінчених інтегральних перетворень, методу Рунге-Кутта для задачі Коші розв’язку систем звичайних диференціальних рівнянь та методу факторизації. Слід зазначити, що модифікація методу скінчених інтегральних перетворень ґрунтується на класичному поданні методу інтегральних перетворень та поширенні його на розв’язання задач зі змінними областями для шуканих функцій. В роботі ця ідея дозволила для певного класу функцій одержати розв’язки у вигляді функціональних рядів за власними функціями відповідних задач Штурма-Ліувілля. Таким чином, систему диференціальних рівнянь в частинних похідних було зведено до системи звичайних диференціальних рівнянь відносно коефіцієнтів функціональних рядів. Для випадку, коли рухома межа є функцією часу, вихідна система рівнянь зводиться до задачі Коші відносно коефіцієнтів функціональних рядів, яка розв’язується методом Рунге-Кутта. Для визначення рухомої межі, що залежить від просторової координати, застосовується метод факторизації розв’язку відповідної крайової задачі відносно коефіцієнтів функціональних рядів.

У тепломасообмінних і термонапружених процесах, що виникають і протікають у матеріалі під дією енергії надвисоких частот, особливе значення має тепловиділення в матеріалі. Дослідження таких процесів утруднене складністю теплообміну, що супроводжується фазовими перетвореннями в умовах дії енергії надвисокочастотних електромагнітних полів.

Розглянемо теплообмін, збуджений передаванням енергії визначеними координатами векторів електромагнітного поля у матеріалі, що характеризується певним коефіцієнтом температуропровідності. Тоді крайова задача про нагрівання області змінних розмірів у матеріалі, що дозволяє визначити розподіл температур у рідкій і твердій фазах залежно від частоти мікрохвильового процесу, а також закон руху фазового перетворення, може бути сформульована так:
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· у рідкій фазі:
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· у твердій фазі:
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· умова Стефана на ізотермічній межі розподілу фаз має вигляд:
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Зв’язок між температурним і електромагнітним полем при нестаціонарному процесі взаємодії електромагнітної хвилі з матеріалом, можна визначити, використовуючи рівняння
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де 
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 – середня за об’ємом температура матеріалу. 

Для функцій розподілу температур в утвореному розплаві і твердій фазі отримано такі вирази:
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де 
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 – визначаються із відповідної системи звичайних диференціальних рівнянь. 

Співвідношення на межі розподілу фаз із урахуванням залежностей для 
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 набуде вигляду:
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Якщо закон руху межі розподілу фаз задається на основі тих чи інших фізичних припущень (відсутність фазових перетворень, задання закону руху межі, межа є сталою), то системи диференціальних рівнянь будуть лінійними. 

Слід зазначити, що в дійсності електромагнітне поле в матеріалі згасає. Це приводить до виникнення в ньому розподілених джерел тепла, густина яких є експериментально заданою функцією 
[image: image55.wmf]S

 координат і часу. Для випадку надвисокочастотного нагрівання, з урахуванням скінченої швидкості поширення тепла, рівняння теплопровідності прийме вигляд
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а умова зв’язку температурного й електромагнітного поля:
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яке дає можливість визначити шукану робочу частоту, що відповідає заданій функції 
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Чисельний розв’язок системи звичайних диференціальних рівнянь з відповідними граничними умовами, одержано як розв’язок диференціального рівняння, де невідомим є вектор, а функція, що входить у систему рівнянь є вектор-функцією. Аналогічно можна розглядати задачу Коші для системи звичайних диференціальних рівнянь першого порядку щодо змінної межі 
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 й коефіцієнтів функціональних рядів, що є розв’язком відповідних задач для систем рівнянь у частинних похідних. Це дозволяє використовувати даний метод і для розв’язування рівнянь вищих порядків, зводячи їх попередньо до систем рівнянь першого порядку.

У четвертому підрозділі наведено розв’язок електродинамічної задачі для області з рухомими межами. 

Розв’язання наведеної у першому підрозділі системи рівнянь пов’язане з труднощами не тільки обчислювального характеру, але й принциповими. Таке твердження ґрунтується на наступному: умови на межі розділу фаз є нелінійними; сформульована модель є багатомірною відносно просторових змінних; електрофізичні параметри матеріалів залежать від температури і є наближеними; методи розв’язання таких задач вимагають обґрунтування та використання спеціалізованого програмного забезпечення. 

Рівняння Максвелла є системою диференціальних рівнянь першого порядку в частинних похідних щодо невідомих функцій – проекцій векторів 
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 на осі координат. Виключивши з перших двох рівнянь по черзі 
[image: image68.wmf]E

r

 та 
[image: image69.wmf]H

r

, одержимо рівняння Гельмгольца щодо електричного або магнітного вектора Герца:
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У випадку, коли заданий об’єм обмежений металевою поверхнею, можна задати умови короткого замикання та холостого ходу. Тоді оператор задачі буде самоспряженим, його власні функції – дійсними, а власні значення – ортогональними. Кожна власна функція описує певний вид коливань заданої області, а власні значення – його власну частоту.

Визначимо координати векторів електромагнітного поля у змінній області за допомогою розробленого методу. Для цього необхідно розв’язати однорідне рівняння Гельмгольца з відповідними граничними умовами для електричного і магнітного полів. 

Для розв’язання розглянутої задачі застосуємо інтегральне перетворення, у якому ядро є розв’язком задачі Штурма-Ліувілля за просторовою змінною. Інтегральне перетворення, взяте за просторовою координатою, є усередненням досліджуваної фізичної величини. Це усереднення повинно бути зроблено не тільки відповідно до характеру процесу, але й відповідно до граничних умов. У цьому випадку розв’язок становитиме самостійний інтерес, оскільки таке перетворення у фізичному розумінні буде переходом від аналізу досліджуваних функцій до усереднених значень, зроблене відповідно до постановки задачі. Таким чином, на основі аналізу розв’язку для усереднених значень можна одержати ряд закономірностей протікання фізичних процесів.

Застосовуючи скінчене інтегральне перетворення з рухомими, залежними від координати межами інтегрування одержимо систему звичайних диференціальних рівнянь щодо перетворених функцій.

Для визначення «фіксованого» ядра інтегрального перетворення розв’яжемо відповідну задачу на власні значення й власні функції. 

Зазначимо, що в частковому випадку для незмінної межі 
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, система диференціальних рівнянь відносно коефіцієнтів відповідних функціональних рядів зводиться до одного рівняння, розв’язок якого можна одержати в квадратурах. Використовуючи вираз для вектора Герца, можна отримати координати векторів електромагнітного поля у змінній області. 

Далі розглянуто математичну модель надвисокочастотного нагрівання матеріалів в умовах перевідбиття плоскої електромагнітної хвилі. 

За допомогою розробленого методу досліджено надвисокочастотне нагрівання матеріалу в умовах перевідбиття плоскої електромагнітної хвилі, термонапружений стан надвисокочастотного хвилеводу, умови обробки матеріалів під дією енергії мікрохвильового електромагнітного поля. Так, для випадку багаторазового перевідбиття плоскої електромагнітної хвилі, що проходить безпосередньо через діелектричний матеріал, слід враховувати зміну поперечного перерізу в умовах фазового перетворення його поверхні під дією електромагнітного поля, де 
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 – межа фазового перетворення поверхні (рис. 1).
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Рис.1. Падіння НВЧ хвилі на матеріал

Таке припущення визначає, що температурне поле у шарі матеріалу описується таким рівнянням: 
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Визначимо квадрат модуля напруженості електричного поля та функцію питомої поглинутої потужності такими співвідношеннями:
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де 
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 – коефіцієнт відбиття на межі «повітря-діелектрик»; 
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 – характеристичний опір повітря і діелектричного матеріалу відповідно; 
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 – коефіцієнт відбиття від відбиваючої межі (
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 для металевої межі, 
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 для межі у виді решітки з позамежних хвилеводів); 
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 – коефіцієнт згасання; 
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 – фазовий коефіцієнт; 
[image: image89.wmf]d

 – провідність матеріалу.

Якщо порівняти визначений розподіл температур з відомими, то можна зробити висновок, що в частковому випадку, коли зафіксувати межу фазового перетворення 
[image: image90.wmf](
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 з урахуванням перевідбиття падаючої плоскої хвилі між межею розділу діелектрика з повітрям і з відбиваючою поверхнею, результати співпадають. Наведені результати були використані при розробці пристрою радіохвильової діагностики магнітодіелектриків та діелектриків при розробці космічного апарата «Січ-2». 

П’ятий підрозділ присвячено розробці моделей переносу за умови зміни у часі і рухомих у просторі матеріалах. 

Технологія розділення електромагнітним полем водонафтової емульсії на нафту та воду передбачає встановлення оптимальних режимів переносу тепла, за яких процес сепарації у каналах проходить ефективно. 

На основі реологічної моделі Шведова-Бінгама розв’язано задачу теплообміну водонафтової емульсії в каналах різного поперечного перерізу за умови її руйнування мікрохвильовою енергією та визначено, що її розв’язок узагальнює відомі результати. 

На рис. 2 та рис. 3 наведено графіки, які відповідають закону зміни профілю ядра потоку та розподілу температури відносно аксіальної координати для плоско-паралельного каналу (
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 та початкових даних праці Анфіногентова В. І. Це дозволяє порівняти результати вказаної праці із частковим випадком наведеної у дисертації моделі. 

Висновки з цього порівняння такі: по-перше, водонафтова емульсія – матеріал, що відповідає моделі Шведова-Бінгама і його потік у каналі має дві визначені у роботі області; по-друге, врахування властивостей емульсії, рухомої межі розділу «ядро – примежовий шар» та потужності джерела тепла показує, що матеріал прогрівається інтенсивніше, ніж у випадку наведеної вище моделі Анфіногентова В. І. Слід зазначити, що температура матеріалу зменшується зі зростанням глибини (рис. 3) – це є наслідком згасання електромагнітної хвилі.
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Рис. 2. Залежність профілю ядра потоку від часу
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Рис. 3. Розподіл температури у потоці водонафтової емульсії

––––– – результати розрахунків, 
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Отримані результати стосовно теплонапруженого стану діелектричного матеріалу було використано при розробці перспективних мікрохвильових пристроїв для космічного апарата «Січ-2».

Основні результати розділу опубліковані в [1, 3, 6, 9–10, 16, 27–29, 32, 37, 42, 44, 46, 50, 51].

У третьому розділі розглянуто математичне моделювання надвисокочастотного нагрівання в умовах фазових перетворень. До процесів, які протікають в умовах високоінтенсивного теплообміну, належить технологія переробки радіоактивних відходів з використанням мікрохвильової енергії. 

У першому підрозділі визначено якісні та кількісні характеристики температурних полів в умовах мікрохвильового плавлення матеріалу радіоактивних відходів, закону руху межі фазового перетворення «тверде тіло – рідина», робочої частоти мікрохвильового поля. 

Для вирішення проблеми удосконалення математичного моделювання розігріву в’язких загустілих нафтопродуктів енергією мікрохвильового електромагнітного поля розроблено відповідну математичну модель з урахуванням скінченої швидкості поширення тепла та удосконалено обчислювальні методи для її реалізації. Отримані в роботі співвідношення визначають поля температур у твердій та рідкій фазах, закон руху межі фазового перетворення, потужність джерела нагрівання. 

Інтенсифікація процесу сушіння деревини під дією мікрохвильової енергії досягається підвищенням температури і тиску водяної пари всередині матеріалу. Градієнт надлишкового тиску інтенсифікує процес сушіння і перенос пари відбувається як шляхом молекулярної дифузії, так і за рахунок фільтрації через пори і капіляри деревини. Розроблена математична модель процесу сушіння враховує величину теплоти фазового перетворення і визначає розподіли температур у сухій та вологій областях, а також закон руху межі розподілу фаз «рідина-пара». 

На рис. 4 наведено приклад розрахунку розподілу температур залежно від радіальної координати та часу (у безрозмірній формі). 

Розв’язок задачі одержано у аналітичному виді, який відповідає інженерним розрахункам. Обчислювальний експеримент надає можливість отримати розподіли температур у фазах, які залежать від часу, частоти джерела надвисокочастотної енергії та інших параметрів.
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Рис. 4. Розподіл температури по координаті R для різних моментів часу 

у сухій та вологій області деревини

У четвертому підрозділі побудовано математичну модель теплообміну під час мікрохвильового плавлення воску. Розв’язано задачу для часткового випадку плавлення брикету воску у формі кулі. Отримано розподіли температур у твердій і рідкій фазах матеріалу та закон руху межі фазового перетворення. Слід зазначити, що під впливом мікрохвильової енергії в розплаві воску за рахунок різниці питомих обсягів речовини у твердому і рідкому станах та за наявністю неоднорідного температурного поля виникає надлишковий тиск. Вважаючи, що значення коефіцієнта 
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 для воску задане і з огляду на зв’язок між зміною температури і координатами вектора напруженості електричного поля, визначається значення частоти електромагнітного поля, що відповідає заданому температурному режиму. Для визначення тиску в розплаві необхідно використовувати закон руху межі розподілу фаз. Залежно від потужності джерела мікрохвильового випромінювання, величина перепаду температур 
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 до моменту досягнення температури плавлення може значно змінюватись. За малої потужності джерела випромінювання, коли величина 
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 менша за одиницю, тиск у розплаві невеликий. Якщо ж потужність джерела збільшувати, то тиск у розплаві різко зростає і виникає можливість вибухового сплеску або високочастотного електричного пробою у твердій фазі в момент плавлення або до його початку.

Відомо, що екстракти із сировини рослинного і тваринного походження, отримані шляхом впливу надвисокочастотного поля, мають якісно нові хімічні, біохімічні і біологічні показники, які значно вищі за показники аналогів; застосування мікрохвильового поля дозволяє одержати нові види екстрактів, які важко одержати традиційними методами; матеріально-енергетичні і виробничі витрати отримання екстрактів за допомогою мікрохвильового поля значно нижчі, ніж для аналогічних екстрактів, отриманих з використанням традиційних технологій; тривалість технологічного процесу значно скорочується; зменшуються виробничі площі, скорочується чисельність обслуговуючого персоналу; технологія виробництва екстрактів з використанням мікрохвильової енергії екологічно чиста і нейтральна. 

У п’ятому підрозділі побудовано математичну модель процесу надвисокочастотної термообробки матеріалу в області з рухомою межею. Розглянуто вологі фракції твердої діелектричної речовини, яка, відповідно до технології, піддається впливу енергії електромагнітного поля надвисоких частот з виділенням теплової енергії 
[image: image100.wmf]1
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. Це дозволило отримати розподіли теплових полів у матеріалі, полів вологовмісту, залежності цих полів від частоти і напруженості діючого електромагнітного поля та закон руху межі фазового перетворення у матеріалі.

Основні результати розділу опубліковані в [1, 8, 13–14, 20–21, 24, 26, 31, 37, 44, 46].

Четвертий розділ присвячено моделюванню процесів надвисокочастотного нагрівання матеріалу з урахуванням способів збудження електромагнітного поля. 

У першому підрозділі розроблено модель термообробки керамічних матеріалів. Термообробка керамічних матеріалів є на сьогоднішній день одним з найефективніших застосувань мікрохвильових технологій. З огляду на малу власну теплопровідність керамічних матеріалів і необхідність об’ємного рівномірного нагрівання керамічних заготівель до високих температур, використання надвисокочастотної енергії для цих цілей у ряді випадків є найбільш ефективним способом одержання виробів належної якості. Крім того, у цьому випадку досягається істотний економічний ефект у порівнянні з традиційно застосовуваними технологіями нагрівання.

Наведений розподіл температур у шарі матеріалу з теплоізольованою поверхнею, який дозволяє визначити певні якісні характеристики діелектриків, був використаний для удосконалення фізико-механічних характеристик вуглепластикових каркасів панелей сонячних батарей під дією факторів космічного простору протягом  терміну  експлуатації  космічного  апарата  «Січ-2».
У наступних підрозділах розроблено моделі процесу відновлення сипкості металургійної сировини, спікання керамічних матеріалів, спалювання вугілля у реакційній камері, розігріву пористих середовищ. Слід зазначити, що в цих моделях мікрохвильове електромагнітне поле використовувалося як джерело створення температурного поля і фактор, що прискорює процеси переносу та міжфазні реакції. 

У четвертому підрозділі наведено графіки, які відповідають розподілу температури при розігріві змерзлої пористої сировини порівняно з експериментальними результатами праці Приходька О. А. Розподіл температури вантажу залізничного вагону відповідає моделюванню процесу розмерзання пористого середовища (пісок річковий): 
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 за умови початкової температури мінус 100С, яка розподілялась за об’ємом вагону. На рис. 5 експериментальна крива відповідає розподілу температури за часом у середині вагона. За умовами розрахунку у цій частині вагону з використанням мікрохвильової енергії джерелом потужності 
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 наведено розрахункову криву розподілу температури у матеріалі. Ця крива має менший нахил, що відповідає більш рівномірному за часом мікрохвильовому прогріванню.
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Рис. 5. Залежність температури пористого матеріалу від часу

(——— – розрахунок з використанням мікрохвильової енергії,

-  -  -  -  -  -  -  - – експеримент Приходька О. А.)

Як випливає з аналізу результатів, отриманих в дисертації та наведених у праці Приходька О. А., розбіжність між ними не перевищує 6 % в межах середнього значення часового інтервалу.

Модель надвисокочастотного нагрівання водонафтової емульсії в умовах її сепарації розроблено у п’ятому підрозділі. На рис. 6 наведено схему змінної, залежної від часу області, де визначаються значення температур шару нафти, ВНЕ і води. 

Для шару повітря визначимо комплексну амплітуду напруженості магнітного поля 
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 – комплексна амплітуда напруженості електричного поля, 
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 – хвилевий опір повітря. Комплексні амплітуди полів у 
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 – комплексне хвилеве число у 
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–ому шарі, явна частина якого характеризує згасання хвилі у шарі матеріалу; 
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 – кругова частота; 
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 – відповідно коефіцієнти проходження і відбиття.
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Рис. 6. Схема змінної, залежної від часу області

Для визначення комплексних амплітуд полів необхідно скористатися умовою неперервності електричного і магнітного полів на межі шаруватої структури. Це дозволяє записати систему восьми алгебраїчних рівнянь, розв’язок якої дозволяє визначити комплексні амплітуди хвилі падіння і хвилі відбиття. Таким чином, у кожному шарі будуть визначені комплексні амплітуди електромагнітних надвисокочастотних полів.

Дію теплових джерел у шаруватій структурі матеріалу будемо описувати функцією виду(
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Слід зазначити, що закон руху меж шаруватої структури можна визначити за умовою неперервності температур і теплових потоків на межі розділу «нафта – водонафтова емульсія» та «водонафтова емульсія – вода». Для визначення температури нафтового шару в області з рухомими межами 
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 застосуємо розроблений метод, в основу якого покладено модифіковані інтегральні перетворення та метод Рунге-Кутта розв’язання задачі Коші для системи звичайних диференціальних рівнянь першого порядку. Згідно методу розподіл температур у нафті, шарі водонафтової емульсії і шарі води відповідно має вид(
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Для визначення закону руху межі розділу «нафта – водонафтова емульсія» 
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 та «водонафтова емульсія – вода» 
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, необхідно скористатися такою системою алгебраїчних рівнянь:
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яка при чисельній реалізації в системі Mathcad має скінчений вид. 

Враховуючи, що значення 
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 для нафти малі, а для води мають великі значення, слід очікувати, що товщина шару води та нафти практично не впливає на структуру електромагнітного поля. У шарі водонафтової емульсії, внаслідок залежності коефіцієнта поглинання від кількості води у емульсії, згасання хвилі поля є суттєвим і залежить від ширини шару. На рис. 7 наведено криві 
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Аналіз кривих показує, що межа шару водонафтової емульсії і нафти змінюється в часі значно менше, ніж межа «водонафтова емульсія – вода». Це пояснюється тим, що поблизу межі нафти і емульсії температура нафти за рахунок теплопровідності і теплообміну зростає поволі. Температура шару води, яка має більший коефіцієнт поглинання, зростає поблизу межі з емульсією (рис. 7). Слід зазначити, що у цій області відбувається інтенсивне перетворення електричного поля у теплову енергію. 

Врахування впливу руху меж розділу шарів у матеріалі приводить до поступової зміни температури, що пояснюється впливом на процес теплообміну ідеального теплового контакту (граничні умови четвертого роду). Слід зазначити, що за рахунок зменшення впливу електромагнітного поля у воді, температура її при 
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 практично не відрізняється від початкової.
Розподіл температури у шаруватій структурі в залежності від товщини шарів в умовах десятихвилинного мікрохвильового нагрівання наведено на рис. 8.
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Рис. 7. Залежність меж шару водонафтової емульсії від часу
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Рис. 8. Залежність температури від товщини шарів (нафти / водонафтової емульсії / води): 1 – 40/70/40, 2 – 70/10/70, – – – – –результати Анфіногентова В. І.

Таким чином, мікрохвильове нагрівання є ефективним при розкладанні шару водонафтової емульсії у процесі сепарації і економічним з огляду на те, що вся енергія використовується на цей процес.

У шостому підрозділі наведено порівняння результатів розрахунку за формулою розподілу температур у твердому і розплавленому парафіні та межі розподілу фаз 
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 з експериментальними результатами (рис. 9).

Розрахунок показав, що розплавлений парафін для першого випадку теплообміну починає витікати через 
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. На початковому відрізку часу 
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 має практично лінійну залежність, а з 
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 процес плавлення прискорюється. Теплообмін між стінкою труби і парафіном здійснюється на основі теплопровідності. 

Для другого випадку процес теплообміну є набагато інтенсивнішим за рахунок скінченої провідності матеріалу труби, діелектричних втрат у парафіні та молекулярної теплопровідності. Це позначається на температурі стінки труби. Характер розрахункових кривих відповідає умові поглинання теплоти фазового перетворення, їх розбіжність з експериментом в середньому не перевищує 6 %. Слід зазначити, що швидкість плавлення на початковій ділянці у другому випадку більша за рахунок додаткової кількості парафіну, який витікає з міжтрубного простору. Для розподілених джерел тепла, які створюються за рахунок згасання електромагнітних хвиль у парафіні пояснює характер кривих 1, 2.
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Рис. 9. Залежність кількості розплавленого парафіну від часу

1 – міжтрубний простір заповнено повітрям, 2 – міжтрубний простір заповнено парафіном;

–––––––––– – результати з урахуванням фазового перетворення,

- - - - - - - – результати експерименту Фатихова М. А.

Порівняння одержаних чисельних результатів з відомими теоретичними і експериментальними підтверджують їх узагальнений вид. 

Основні результати розділу опубліковані в [1–2, 4–5, 8–9, 11, 14, 18–19, 21, 25, 30, 37–40, 47, 50].
П’ятий розділ присвячено математичному моделюванню високоінтенсивних процесів мікрохвильової обробки матеріалів. 

Мікрохвильова термообробка матеріалів дозволяє визначити нові варіанти режимів нагрівання, одержати матеріали з новими властивостями, які неможливо отримати в умовах застосування традиційних технологій. 

У першому підрозділі побудовано математичну модель процесу надвисокочастотного сушіння продукції агропромислового комплексу. Було введено припущення, що мікрохвильове електромагнітне поле знаходиться у стані термодинамічної рівноваги з областю сушіння і характеризуються однорідністю і ізотропністю в умовах фазового перетворення «рідина – пар». 

Одержані значення температур у сухій та вологій областях, їх зв’язок з частотою  електромагнітного поля, а також закон руху межі фазового перетворення дозволяють визначити оптимальну робочу частоту процесу термообробки для певного режиму сушіння продукції. Результати розрахунку було використано для визначення режиму сушіння продукції агропромислового комплексу на підприємстві «Мрія» Межівського району Дніпропетровської області. 

Математичну модель вологообміну в будівельних матеріалах розроблено в другому підрозділі. Визначено поля вологовмісту та значення частоти мікрохвильового поля заданого теплового режиму висушування будівельного матеріалу.

На рис. 10 наведено порівняння експериментальних результатів праці Michael Bucki та Patrick Perre з розрахунковим середнім за об’ємом значенням вологовмісту за вхідними даними вказаної праці в умовах сушіння деревини. З порівняння отриманих розрахункових результатів та наведених у праці Michael Bucki та Patrick Perre випливає, що розбіжність між ними складає близько 5 %.
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Рис. 10. Залежність вологовмісту в матеріалі від часу сушіння

(- - - - - - – розрахунок згідно моделі,  ––––––– – експеримент Michael Bucki та Patrick Perre)

Слід зазначити, що перевага механізму вологопереносу за мікрохвильового сушіння полягає не лише в інтенсивному прогріванні матеріалу, але й у зміні форми зв’язку вологи з матеріалом. Пароподібна волога, що конденсується у матеріалі, має фізико-механічний зв’язок (капілярна волога і волога змочування), вона легко видаляється під час подальшого сушіння. Адсорбційна та дифузно-осмотична волога найбільш важко видаляється, в зоні випарювання переходить у пароподібну вологу, потім частково видаляється в навколишнє середовище та частково переходить у вологу капілярну, переміщуючись усередину матеріалу при конденсації. Отже, за такого методу сушіння поряд з частковим видаленням вологи має місце перехід вологи фізико-хімічного зв’язку (адсорбційна і дифузно-осмотична волога) у вологу фізико-механічного зв’язку. Цей фактор істотно впливає на властивості висушеного матеріалу – відсутність викривлень і розтріскування матеріалу в процесі сушіння.

У третьому підрозділі розроблено математичну модель переносу при мікрохвильовій вакуумній обробці матеріалів. Отримані результати процесів переносу маси було використано для удосконалення фізико-механічних характеристик каркасів панелей сонячних батарей космічного апарата «Січ-2». 

Четвертий підрозділ присвячено створенню математичної моделі мікрохвильового розігріву твердої хімічної реакційної маси. Для певного режиму обробки матеріалу на основі визначених розподілів температур у відповідних фазах отримано співвідношення для визначення частоти мікрохвильового електромагнітного поля. 

Наведені результати впроваджено в реалізацію технологічних процесів в частині полімеризації виробів із композиційних матеріалів – корпус двигуна носія, перехідні і сухі відсіки, комбіновані металопластикові шаробалони. Це дало змогу отримати певні фізико-механічні характеристики матеріалів, а також скоротити термін режиму затвердіння. 

Використання електромагнітного поля мікрохвильового діапазону для термообробки матеріалів різного роду дозволяє здійснити інтенсивні безвідходні, енергозберігаючі та екологічно чисті технології. У наступних підрозділах розроблено математичні моделі тепло- і масообмінних процесів з урахуванням фізико-хімічних властивостей матеріалів. 

Основні результати розділу опубліковані в [1, 17, 22–23, 29–30, 32, 36, 45].

У шостому розділі доведено адекватність та ефективність розроблених у роботі математичних моделей, визначено оптимальні режими технологічних процесів мікрохвильового нагрівання матеріалів. 

Перший підрозділ присвячено оптимізації процесу сушіння матеріалів у надвисокочастотних камерах. 

Важливою задачею у створенні нових технологій на основі надвисокочастотного нагрівання є розробка комплексного підходу до їх математичного моделювання та проектування. Такий підхід ґрунтується на системному аналізі і повинен враховувати розв’язок задач електродинаміки, теплофізики, техніко-економічної оптимізації. Це дозволить вирішити проблему синтезу оптимальних робочих камер променевого типу та математичного моделювання процесів нагрівання і сушіння в електромагнітному полі надвисокої частоти з урахуванням фазових перетворень. Показано, що результати розрахунку процесу сушіння залежать від того, враховується чи ні вплив фазових перетворень. 

Розроблено математичну модель процесу сушіння матеріалу у камері променевого типу (рис. 11). 

Одержані співвідношення для полів температур у відповідній зоні мають вид: 
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Розподіл температури у сухій зоні 3 має такий вид:
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Розподіл температури у вологій зоні 4:
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В якості критерію оптимальності переводу об’єкта з початкового теплового стану у заданий може бути обрано точність переводу, що дозволяє визначити час початку квазістаціонарного теплового процесу. Тоді маємо
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 – величина допуску на рівномірність нагрівання, 
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 – задана температура.
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Рис. 11. Схема розповсюдження електромагнітної хвилі у багатошаровому середовищі (1, 5 – повітря, 2, 4 – волога зона матеріалу, 3 – суха зона матеріалу)

Враховуючи особливості процесу сушіння матеріалу у робочій камері променевого типу, введемо такі обмеження:

· для рухомих нижньої і верхньої меж сухої зони повинна виконуватись умова:   
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;
· температура навколишнього середовища: 
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· потужність мікрохвильового генератора: 
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· температура матеріалу: 
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· коефіцієнт стоячої хвилі за напруженням, який визначає ступінь погодження камери і лінії подачі електромагнітних коливань:
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Такий підхід дозволяє розробити алгоритм і програмне забезпечення для проведення обчислювального експерименту за математичною моделлю сушіння матеріалу, а також розв’язати задачі оптимізації та управлінням процесом.

Розподіл температури у сухій та вологій зонах наведено на рис. 12.

Висновок щодо положення по товщині матеріалу мінімальних та максимальних температур збігається з результатами роботи Тригорлого С. В. 

Розроблено математичну модель процесу сушіння матеріалів в умовах теплоізоляції поверхні. 

У другому підрозділі доведено адекватність та ефективність математичних моделей процесу сушіння, плавлення матеріалів, а також моделей процесу мікрохвильової термообробки змінних у часі та рухомих у просторі областей. 
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Рис. 12. Розподіл температури по товщині матеріалу 
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Третій підрозділ присвячено техніко-економічній оптимізації технологічного процесу надвисокочастотного нагрівання. 

Слід зазначити, що для вирішення проблеми проектування установок мікрохвильового нагрівання необхідно розробити єдиний комплексний підхід. В роботі розроблено підхід, що ґрунтується на розв’язанні спряжених задач електродинаміки, теплопровідності та техніко-економічних. Задачі останнього типу повинні враховувати створення оптимальних за технічними характеристиками конструкцій та мати можливість оцінити економічні характеристики мікрохвильових камер.

Процес тепломасопереносу у матеріалі під дією енергії надвисоких частот описується відповідною крайовою задачею теплопровідності з урахуванням фазового перетворення та визначеного електромагнітного поля, яке є розв’язком відповідної крайової задачі електродинаміки. Розв’язок останньої задачі також визначає на певному часовому інтервалі вид функції теплових джерел. Розрахунок слід повторювати для нових інтервалів часу, де розв’язуються задачі електродинаміки та теплопровідності; на кожному інтервалі перевіряється виконання умови за температурою та межею фазового перетворення. Такий підхід дозволяє зробити попередній розрахунок мікрохвильової камери і обґрунтувати інвестування проекту. Разом з тим, з метою забезпечення певних технічних вимог і ефективності, можна провести розрахунок проектованої камери, оптимізацію її геометрії та режимів роботи.

Введемо цільову функцію виду:
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Таким чином, узагальнену задачу техніко-економічної оптимізації можна описати системою рівнянь Максвелла та тепломасопереносу з відповідними крайовими, початковими умовами та обмеженнями:
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Із означеної системи рівнянь випливає, що процес сушіння у робочій камері описується багатопараметровою системою, тому для розв’язку задачі слід застосовувати методологію системного підходу, що розроблено в дисертації. Максимальний прибуток від реалізації заданого технологічного процесу може бути одержаним тільки при оптимальних значеннях його змінних і параметрів, які входять до цільової функції. Розв’язок цієї системи надає можливість у подальшому визначити ефективність інвестиційних проектів у межах часу створення, експлуатації, нормативних строків роботи технологічного обладнання.

Основні результати розділу опубліковані в [1, 7, 12, 33–35, 43, 48–49].
ВИСНОВКИ

У роботі вирішена актуальна науково-технічна проблема розвитку теорії математичного моделювання процесів переносу в матеріалах під дією енергії надвисокочастотних електромагнітних полів у областях з рухомими межами, удосконалення та ефективного використання обчислювальних методів для розв’язання практичних задач народного господарства. 

Проведені дослідження дозволяють зробити такі основні висновки: 

1. Розроблено теоретичні основи зв’язку теорії переносу тепла і маси та теорії переносу енергії електромагнітних полів надвисокої частоти в областях з рухомими межами, що дозволило створити нові математичні моделі таких процесів та методи їх реалізації. 

2. На основі аналізу особливостей процесів переносу тепла і маси під дією мікрохвильової енергії показано важливість врахування фазових перетворень та областей з рухомими межами, де визначаються шукані функції. 

3. Розроблено математичну модель мікрохвильового нагрівання матеріалів у камерах відкритого та закритого типів, яка враховує вплив перевідбиття електромагнітної хвилі на процеси переносу в матеріалі та теплонапружений стан хвилеводу. 

4. При розв’язанні задач визначення компонентів електромагнітних полів, полів температури та вологовмісту в областях з рухомими межами одержав подальший розвиток модифікований метод скінчених інтегральних перетворень та методика застосування чисельної реалізації одержаних розв’язків. 

5. Розроблено метод визначення компонент електромагнітних полів, полів температури та вологовмісту для нестаціонарних процесів переносу в областях з рухомими межами, який є поєднанням модифікованих аналітичного методу скінчених інтегральних перетворень та обчислювальних методів Рунге-Кутта (розв’язання задачі Коші для систем звичайних диференціальних рівнянь) та факторизації (розв’язання крайової задачі для системи звичайних диференціальних рівнянь). На основі методу розроблено алгоритм та реалізовано відповідний програмний продукт у середовищі MathCAD. 

6. Розроблено математичні моделі процесів мікрохвильової обробки замерзлих насипних вантажів та футерувальних матеріалів. Запропоновано математичну модель мікрохвильового нагрівання в умовах змінної у часі межі області та рухомих у просторі реологічно складних матеріалів, яка дозволила визначити якісні та кількісні характеристики процесу сепарації водонафтової емульсії для циліндричної та коаксіальної ємностей. 

7. Розроблено математичні моделі процесів теплової обробки радіоактивних відходів, розігрівання загустілих нафтопродуктів, сушіння лісоматеріалів в умовах дії мікрохвильової енергії та фазових перетворень. Рівень ефективності запропонованих математичних моделей досягається в результаті впровадження їх у структуру відповідних технологічних процесів з урахуванням скінченої швидкості поширення тепла. 

8. Розроблено математичні моделі мікрохвильового нагрівання плоско та коаксіальношаруватого матеріалу (водонафтової емульсії), які враховують способи збудження електромагнітного поля. Слід зазначити, що для рівномірного нагрівання матеріалу важливим є спосіб збудження електромагнітного поля. Визначено якісні та кількісні параметри процесу з метою найкращого поділення матеріалу. Показано, що найбільш рівномірне нагрівання досягається в умовах когерентного збудження випромінюючої системи мікрохвильової установки. 

9. Результати, одержані при застосуванні розробленого чисельно-аналітичного методу до математичних моделей високоінтенсивних процесів тепломасообміну під дією електромагнітного поля надвисокої частоти, дозволяють застосовувати одержані розподіли електромагнітних полів, полів температур, вологовмісту та тиску в процесах відновлення сипкості металургійної сировини, спікання керамічних матеріалів, спалювання вугілля. 

10. Визначено необхідні залежності структури та параметрів технологічного модуля сепарації водонафтової емульсії, а також поля температур та закон руху межі фазових перетворень за умови плавлення парафінових відкладень у технологічних процесах видобутку нафти та газу. Це надає можливість скоротити час як транспортування, так і сепарації водонафтової емульсії, а також зменшити витрати на технологічне обладнання, оптимізувати технологічний процес. 

11. Результати проведених у роботі досліджень було використано ДП «КБ «Південне» ім. М. К. Янгеля» та ДП «Виробниче об’єднання «Південний машинобудівний завод» ім. О. М. Макарова при проектуванні та розробці об’єктів нової техніки. Впровадження одержаних результатів при розробці космічного апарату «Січ-2» дозволило покращити характеристики космічного апарату в умовах дії факторів космічного простору протягом терміну його експлуатації, в тому числі удосконалювати фізико-механічні характеристики вуглепластикових каркасів панелей сонячних батарей та експериментальні дослідження діелектричної та магнітної проникності при розробці антен. 

12. Одержані необхідні фізико-механічні характеристики та зменшено час затвердіння у технологічних процесах полімеризації виробів з композитних матеріалів, які використовуються при виготовленні ракетно-космічної техніки. Застосування мікрохвильової енергії та результатів, одержаних для теплонапруженого стану конструкції хвилеводу, надали можливість удосконалити технологічний процес зміцнення матеріалів, зменшити витрати на його проведення. 

13. На основі методу, запропонованого у роботі, реалізовано математичну модель, яка дозволяє вирішити проблему адаптації промислового підприємства до циклічних коливань зовнішнього середовища, враховуючи його динамічні характеристики та їх вплив на діяльність підприємства. Наведено техніко-економічні аспекти мікрохвильової обробки матеріалів, які у подальшому дозволяють створити механізм управління реакціями підприємства. 

14. Достовірність одержаних у праці результатів та висновків підтверджується використанням математичних моделей, методів математичного моделювання, обчислювальних та аналітичних методів, які ґрунтуються на фундаментальних законах теорії переносу тепла і маси, теорії електромагнітних полів надвисоких частот, математичній теорії оптимального управління. 

15. Показана адекватність розроблених математичних моделей. Порівняння одержаних у дисертації результатів чисельного експерименту з відомими експериментальними даними показує, що різниця між ними не перевищує 9 %. Наведені у праці припущення відповідають фізичній суті досліджуваних процесів, оцінкам меж їх застосування; результати підтверджуються їх практичним застосуванням. 
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АНОТАЦІЯ

Яковенко В.О. Моделювання процесів переносу в областях з рухомими межами під дією енергії надвисоких частот. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеціальністю 01.05.02 – математичне моделювання та обчислювальні методи. – Харківський національний університет радіоелектроніки, Харків, 2011.

Дисертацію присвячено розвитку теорії математичного моделювання процесів переносу в матеріалах у областях з рухомими межами під дією енергії надвисокочастотних електромагнітних полів і удосконаленню та ефективному використанню обчислювальних методів. У роботі запропоновано нові комплексні підходи в математичному моделюванні технологічних процесів обробки матеріалів енергією електромагнітних полів надвисоких частот, які дозволяють враховувати теплофізичні властивості, швидкість руху межі різних фізичних середовищ у камерах відкритого і закритого типів. Показано відповідність отриманих значень процесу переносу у матеріалах опублікованим теоретичним та експериментальним результатам. Отримані наукові результати використовуються у Державному підприємстві «Конструкторське бюро «Південне» ім. М.К. Янгеля» і Державному підприємстві «Виробниче об’єднання «Південний машинобудівний завод» ім. О.М. Макарова» і на інших підприємствах, а також у навчальному процесі.

Ключові слова: мікрохвильові технології, метод математичного моделювання, надвисокочастотна енергія, процеси переносу, рухомі межі.

SUMMARY

Yakovenko V. O. The modeling of transport processes in the areas with moving boundaries under the action of high-frequency energy. - The manuscript.

Thesis for a Doctor’s Degree in Technical Sciences in the speciality 01.05.02 – mathematical modelling and computing methods. – Kharkiv national university of Radio Electronics, Kharkiv, 2011.

The paper involves development of the mathematical modeling theory of transfer processes at the materials in the areas with moving boundaries under the action of the energy of high-frequency electromagnetic field and also improvement and efficient application of computational approach. New comprehensive approach in mathematical modeling of material working technological process by the energy of microwave electromagnetic field, which enable to take account of heat-transfer properties, traverse speed of physical medium interface at the chamber of opened and closed types was offered in research. Derived results for transport processes in materials conform to the published theoretical and experimental ones. Scientific finding has been applied at «Yuzhnoye» State Design Office and Government Enterprise «Production association «Yuzhniy machinostroitelniy zavod» as well as at other enterprises and also in education.

Keywords: microwave technologies, a mathematical model approach, microwave energy, transport processes, moving boundaries.

АННОТАЦИЯ

Яковенко В. А. Моделирование процессов переноса в областях с подвижными границами под действием энергии сверхвысоких частот. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по специальности 01.05.02 – математическое моделирование и вычислительные методы. – Харьковский национальный университет радиоэлектроники, Харьков, 2011.

Диссертация посвящена развитию теории математического моделирования процессов переноса в материалах в областях с подвижными границами под действием энергии сверхвысокочастотных электромагнитных полей, а также усовершенствованию и эффективному использованию вычислительных методов. 

Разработаны теоретические основы связи основных положений теории переноса и сверхвысокочастотных электромагнитных полей, которые определяют условия сопряжения микроволновых полей и полей тепло- и массопереноса в материалах определенной физической природы. 

Для изделий ракетно-космической отрасли разработаны математические модели, которые позволяют получить определенные физико-механические характеристики и сократить период режима затвердевания в технологических процессах полимеризации, усовершенствовать технологический процесс упрочнения материалов, уменьшить затраты на проведение экспериментальных исследований. 

Особенностью этих математических моделей является то, что они позволяют учитывать теплофизические свойства материалов различной физической природы, скорость движения границы раздела сред, распределение полей переноса, которые регламентируют основные параметры и определяют основные характеристики соответствующего технологического процесса. 

Предложены математические модели процессов сверхвысокочастотного нагревания материалов в камерах открытого и закрытого типов. Определено влияние переотражения электромагнитной волны на нагревание материала и теплонапряженное состояние волновода. В решении задачи определения теплообмена в технологических процессах в областях с подвижными границами получил дальнейшее развитие модифицированный метод конечных интегральных преобразований, разработана методика применения численной реализации полученных результатов. 

Предложены математические модели процессов сверхвысокочастотного нагревания в условиях изменения во времени и движущихся в пространстве реологически сложных материалов. С помощью разработанного метода создана физико-химическая структура цилиндрической и коаксиальной сепарационной емкости водонефтяных эмульсий, механизмы дробления мерзлых насыпных грузов и обработки футеровочных материалов.

Разработаны и исследованы математические модели сверхвысокочастотного нагревания плоско и коаксиально слоистого материала с учетом способов возбуждения электромагнитного поля. Определенные качественные и количественные параметры сверхвысокочастотного нагревания такого материала с целью наилучшего его разделения. Показано, что для равномерного нагревания диэлектрического материала существенным является способ возбуждения электромагнитного поля. Доказано, что наиболее равномерное нагревание достигается применением когерентных источников электромагнитного поля.

Для математического моделирования высокоинтенсивных процессов тепломассообмена в условиях действия сверхвысокочастотной энергии был эффективно использован метод, являющийся объединением модифицированных методов конечных интегральных преобразований, факторизации, Рунге-Кутта. Это позволило при проектировании новых технологий использовать полученные распределения температур, давления, влагосодержания в условиях восстановления сыпучести металлургического сырья, спекании керамических материалов, сжигании угля. Математическим моделированием определены необходимые зависимости относительно структуры и параметров технологического модуля в условиях сепарации водонефтяной эмульсии, а также поля температур и закон движения границы фазовых превращений при плавлении парафиновых отложений в технологических процессах добычи нефти и газа. Это дает возможность сократить время как транспортирования, так и сепарации водонефтяной эмульсии, а также уменьшить затраты на технологическое оборудование, оптимизировать технологический процесс.

На основе разработанного метода реализованы оптимизационные модели процесса сушки материалов в сверхвысокочастотных камерах с учетом фазовых превращений и математические модели технологического процесса сверхвысокочастотного нагревания материала, деятельности промышленного производства. Рассмотрены технико-экономические аспекты микроволновой обработки материалов, которые позволяют создать механизм управления реакциями производства.

Результаты проведенных в работе исследований были использованы Государственным предприятием «Конструкторское бюро «Южное» им. М. К. Янгеля» и Государственным предприятием "Производственное объединение "Южный машиностроительный завод" им. А. М. Макарова" при проектировании и разработке объектов новой техники, на других предприятиях, а также в учебном процессе.

Ключевые слова: микроволновые технологии, метод математического моделирования, сверхвысокочастотная энергия, процессы переноса, подвижные границы.
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