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Abstract. The heat transfer in partial filled with treated material waveguide is analysed. The conditions of uniform
heat treatment at high efficiency of installation are determined

Notatii

a - coeficientul de difuzie termica, [mzfs];

a, b — latimile peretilor ghidului de unde cu sectiune
dreptunghiulara, [m)];

¢ —céldura specifica, [J/(kgK)];

-~ componenta magnetica a intensitatii
cidmpului electromagnetic, [A/m];

k - constanta de unda determinata pentru componentele
respective conform luerdrii [1], [m’'];
! - lungimea ghidului de microunde, [m};

Nu - criteriul Nusselt;
O - puterea termica specifici a surselor
interioare de cildura, [W/m®];
r - razasecfiunii transversale ghidului de unde coaxial, {m];
s — grosimea peretelui ghidului de unde, [m];
T —temperatura absolutd, [K];
X, ¥,z - coordonate carteziene, [m];
o - coeficient de atenuare, [m™],
coeficient de convectie, [W/(m*K)];
tgé — tangenta ungiului de pierderi dielectrice;
& - permitivitatea dielectrica absoluta, [F/m]:
@(x, ¥, z, 7) - funclie adimensionald de coordonate si timp;
A —lungimea de und, [m],
coeficientul de conductie termici, [W/(m:-K)];
T =314;
p - densitatea, [kg/m’];
7 ~timpul, [s].

Indici
d - referitor la diclectric; G — referitor la ghidul de unde:
mom, p =123, .. —indici de sumare ps coordonatc; P -

referitor la peretele ghidului de unde; ¥ — volumic; x, Y,z -
indicii componentelor intensitatilor cimpului electromagnetic;
0 — valoarea initiala; 1 — referitor la acr; 2 — referitor la
materialul tratat termic; in exteriorul piciturii: o — la infinit.

1. INTRODUCERE

La tratamentul termic al diverselor materiale in
cdmp de microunde sau de Iinalti frecventd, spre
exemplu, in procesele de uscare s§i decongelare,
caracteristicile electrofizice ale acestora variazi in mod
esential, ce conduce la redistributia energiei oscilatiilor
electromagnetice in volumul materialului tratat. Aceasta
redistributie are un caracter aperiodic si conduce la
incdlzirea neuniforma a materialului umed.

In aceasts lucrare sunt determinate conditiile de
incdlzire uniformd a materialelor umede in ghiduri de
microunde cu sectiune transversal dreptungiulara.
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2. DETERMINAREA LUNGIMII
OPTIMALE DE UNDA PENTRU
INCALZIREA UNIFORMA A MATERIALULUI

Una din conditiile incalzirii uniforme poate fi
definitd fard a solutiona problema cu valori initiale si
finale a conductiei termice. In acest scop este necesar ca
puterea specifici a surselor intrerioare de cildurd
O, = const . Variatia in perioada de incalzire a marimii

O, pe seama dependentei k,[&}(T), tg 5,(T)] poate fi

reglatd prin variatia grosimii profilului ghidului nere-
gular de unde. Solutionarea problemei [1, 2] permite
determinarea lungimii optimale de unda a generatorului.

Spre exemplu, in ghidurile de unde coaxiale si
cvasicoaxiale, pentru absorbtia uniforma a energiei in
raport cu unghiul ¢, este necesar ca in ghidul G si se
propage de la generator o undd cu lungimea care
respectd conditia;

i)zr-(rl‘;+rf) (D

Lungimea optimald de und intr-un ghid cu sectiune
dreptunghiulard cu strat absorbant pe peretele lat, la
propagarea undei H,,, poate fi determinati cu relatia:

QV =Ql'o'¢'(x,3",zﬂ')« (2)
in care

w(x, Wz, r) = [kf Jk}'zr !sin k},z (bz +

+y)|z cos® k x+|k? + !cfl2 ’cos k,, (b, +

+y)|: sin® k,x + |k, [ |fcy2|2 sin k, (b, +
+y)|2 sin’ fcxxJ -exp(-2a - z). 3)

Repartitia 0, /0, =(x,y).__ intr-un ghid de
unde cu sectiune dreptunghiulari pentru valorile £ =30,
g8, =0,5, & =1, tgd, =0 este reprezentati grafic
pentru un ghid cu dimensiunile @ x5 =90 x45mm

(fig. 1). Pentru A =~+2-a se observi o repartitie practic
uniformd a degajirii de caldurd cu exceptia unui strat
subtire care aderd la peretele metalic al ghidului de unde

TERMOTEHNICA  2/2002



INCALZIREA UNIFORMA A MATERIALELOR UMEDE IN CAMP DE MICROUNDE PROGRESIVE

cu latimea mai mare. Gradul de uniformitate a acestei
repartitii este cu atdt mai fnalt, cu cét mai bine se

realizeaza inegalitatea |g,[>>1, adicd cu cdt unda
propagatd tinde mai mult citre cvasiunda H,, si

\E},zl —0. Tn acest caz relatia (2) poate fi scrisd sub
forma:

Oy =0 'k:

k| [sink,, (b+ [ (@)

p@f h) d ]
%——3 \ é_{;—_—“
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Fig. 1. Repartifia O, [ Oy = P(%.¥). ccoms
unde cu sectiune dreptun-ghiulard si dimensiunile
a x b =90%45 mm.

intr-un ghid de

Atunci, cand |g,}>> 1, schimbul de caldurd intre

mediul aerian §i materialul tratat poate fi descris cu
ajutorul ecuatiei:

Ma, =~

~ 2k | sin* &,z ,

deoarece k =k?.

3. CAMPUL DE TEMPERATURA iN GHIDUL i}
DE MICROUNDE CU SECTIUNE TRANSVERSALA
UMPLUT PARTIAL CUMATERIAL UMED

Vom considera in continuare problema determindrii
regimului termic intr-un ghid de unde cu sectiune
dreptunghiulard, umplut partial cu material umed (fig. 2).
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Fig. 2. Schema de calcul a ghidului de unde partial umplut.

Ecuatia conductiei termice, cu care se determind
campul de temperaturd si in care coeficientii termofizici
se considera constanti, se scrie sub forma [3, 4]:

oT(x,y,z,7
—(-—-'—) =a-V'T(x,y,2,7)+
or

L0 (5na7)

cp

(%)
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in momentu! initial temperatura materialului este
egald cu temperatura mediului ambiant:

T(x,».2,0)=T, (%.3,2)- (6)

Sa admitem ci fn exterior schimbul de caldurd cu
mediul ambiant are loc conform legii lui Newton:

8T (x,y,2,7) -
A -3

La frontiera x=0, y=-b,, z=0, =1 are loc

Thxp.55) )]

contactul termic direct intre peretii ghidului de unde,
adici se realizeaza conditia la limitd de speta a patra:

AeiBl e

Y P

Considerand ca valoarea coeficientului de conductie
termicd a peretelui A, este mare, iar complexul

3

s-afA, <<1, conditia la limita (8) se simplifici.

Solutia ecuatiei conductiei termice (5) cu conditiile
de unicitate (6)-(8) este urmitoarea:

T(x,y,2,7)=

n care

—ro)] dz+ T, exp( —An )

Pomp

oJ‘Qy (x,3,2,2) X, (x)Y, () Z, (z)dxdydz

T

T

|

y)Z} (z)dxdydz

c;___.h

T =

nmigr

I???},( Va2 r X (x)
!

' (¥)Z,(z) dxdydz

Djx Y2 ()23 (z) dxdyds

n?"—"—vo

Ay = o+ P + 55,
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n care 4> Agms Ay, SUNE radicinile ecuatiilor transcen-
dente:

tgd,a=—+

i
I_[A ‘ \
A'dj’_lp

Valoarca cocficientului de conveclic a, se¢ deler-

jar num,p=123,....
P

mina In conformitate cu lemperatura medie a suprafetei
materialului §i ghidului de unde, ca lungime carac-
teristicd folosindu-se grosimea stratului de aer deasupra
materialului.

Pentru cregterea uniformitatii tratamentului termic
si a randamentului instalatiei, este necesar ca ghidul de
unde si aibi pereti cit mai subtiri si si se asigure o
termoizolare bund a acestuia de mediul ambiant.
Reprimarea fluxurilor convective din spatiul aerian al
ghidului, situat deasupra materialuluj, poate fi obtinut
prin umplerea acestuia cu dielectric avand valoare mici
a factorului de pierderi dielectrice tgS . In acest caz

@, =0 si problema se simplifica.
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La determinarea puterii surselor interioare 0, , este
suficient sa se tind seama doar de cvasiunda H,, care

are amplitudine maximi pentru grosimea optimali a
stratului incalzit. Cu cét este mai mic intervalul de timp

7. Cu atat mai precis poate fi calculata relatia Loy lz).

De faptul, ¢ in sectiunca transversald a materialului
cdmpul de temperaturd nu este strict stationar, se poate
tine seama la calculul temperaturii in fiecare interval
ulterior de timp r prin introducerea valorilor medii in
aceastd sectiune a mirimilor & 5 tgd,.

4. CONCLUZII

In lucrare a fost analizat schimbul de caldurd intr-un
sistem format dintr-un ghid de microunde cu sectiune
transversald dreptunghiulara umplut partial cu material
supus tratamentului termic.

Au fost determinate conditiile tratamentuluj termic
uniform la randamente ridicate de utilizare a energiei
microundelor,
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