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�����, 	�����% ���	��� �� ���	�!����� � ��������;�%�� 	��������� 	����: � ���	��: #�� ����� ����	(����

����	��������. /��� �����	�� ������ �����	�����% ����	���� ���� �	������ �� ����(���� (��������

�	�
��� � ����	(���� $��� �������-������� ��� ����������. 

��'�$.(�
H 5����� �������#���
�: �	�
��� ����	�������� 
��%���� ����������� �� ������� ���	���� ����-

����% � ����	���%��� ���	�!����� �� ��	�� ��$ �!	�!
� �������. 

H &����	�������%�� �������� �#���������% ����	�������� ���: � ������� ���	���� � ������ �����-

	����������� ����.

�;!&#�!6#�. 
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� &''(�) ��*�$���+��) �(� &,�) "�-&./0 !&0�$�$1�2, 1. � &''�

" ������ ��������� ������� ������� ��������� � ��0�� ��&����� �������� � �������� �����-

��� ���������������� ����.  *��������# ���	������#� � �����	������#� ��+�# �������. ����-

������� ������� ���&��# ��������. 

The methods of calculation of the temperatures in the volume of food product in case of electromagnetic 

field is proceed are given in the paper. The stationary and unnstationary regimes of heating were examined. The 

influence of  thickness of the product were established. 

	�34&./& '�$.�: 	���	�������� �����	���	, ��������� �, �	������� ������	���������. 

�	� �����	���
�� ��� ���	�����
�� ������� �	������� �	� ������ ���	���������� ���� (5*) 

�	���������� ����	�� 	���	�������� �����	���	�. .��������� �����% ��� ��	�������� �����	���	����

�	�#��� � �	������ �	� ��� 5* – ���	���, � ������ ����	�$ ����� �	������� ������	��������� � ����-

	������ ���� ������.  

,���	�������� �����	���	 ������� �� #�	��, 	����	�� � �������� ��	����	����� �	������, � �����

�� ������$ ������!���� �� ��� �	���
�. 

* 	����%���� 	�(���� �	������� ������	��������� � ������ ��������� ����������% �����	���	� ��

�	����� (�����	���	��-�	������$ �	�#��%) ��� ��!�$ �� �� ����	� �	������. 

�$'!.�$.(� 7� �4�. * 	�!��� ����������� 	���	�������� �����	���	 � �	������ �	� ��� 5* – �!-

	�!���� �	� � ���  ���	�� �������� #����	��: 

1. 	���	�������� ����	����� ���� ����� �����, �������� �������� �����	���������� ���� � �	�-

�����; 

2. ��������� � � ����	������ �	������; 

3. ��	�	���	�������� �����	���	 ����	� �	������ � 	����%���� ������	���������; 

4. #�	�� � 	����	� �	������. 
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)�	��� ���� ��� ���, ����� �	����� ����� #�	�� �������� ����, � ����	�$ ���� �	������� � ����

�	������������� ���	��. .�������������, 	���	�������� ���� ����	� �	������ ������	� �� ������-

���%�� ��� 
���	��%��$ ���������. 

��!&,�!�4&'(�) ,$ &�+ "#$*&''�. ,���	�������� �����	���	 ��	��������� 	�(����� �	�������

������	��������� � ����	������ ���� ������ �����. -�� 	�(���� ������� �� ��������� ��	����	�� – 

����	���%��� �������� �	������: λ  – ���##�
����� ������	���������, ρ  – ���������, �  – ����%��$

������������. ' ����� �� α  – ���##�
����� ��������� �, h  – ������� �	������, )(zp  – ����%��$

�������$ �������� �������� ���� �����, z  – ���	������ � τ  – �	�����. 

*��� ��� )(zp ������� � ���	��������%� �����	����������� ���� #�	����$

2"

02 Ep ⋅⋅⋅= εεπν . 

* �� ����� �����%��$ �	��� ����������� ���� ��� ����	���� � ��	����	���: 

1��

2+
�



��

1

"�

⋅
==

⋅
= 4082;1027;54,0

3
ρλ . 

��� ����%(����  ���� ��	����	�� ���!�� 	������	����% �	������� ������	��������� � !��	����	-

��$ #�	�� �, ��������������, ��	�$�� �� ��(��	��������� ��	����	�� � ��������� !��	����	���

���� ����: 

hzy /=  – !��	����	��� ���	������; 

τ
ρ

λ
2

hc
Fo =  –  ���� 8�	%� ��� !��	����	��� �	���; 

λ

α h
Bi

⋅
=  –  ���� 7��, ��	����	������� ��������� � � ����	������ �	������; 

0

)(
)(

p

zp
zf =  – !��	����	��� ����%��� �������% �������� ���� �����; 

T
hp

t ⋅
⋅

=
2

0

λ
 – !��	����	��� �����	���	� (����% � ���%(� ��� �����	���	�$ ( ���	�����������

��!��� ��� �����	���	� – 	������% ����� �����	���	�$ � �����$ �� �� �	������ � �����	���	�$ ��	�-

������� �������). 

*������� �!���� ����: �=
h

dzzp
h

p
0

0 )(
1

 – �	����� ����%��� �������% �������� ���� �����. 

,�(���� �	������� ������	��������� ������:  

� � � � ⋅−⋅+=Ω
1

0 0 0 0

1111 )()(
1

y y y

dyyyfdydyyhfdy
Bi

 (1). 

,������	�� ���	�!��� ���� ����$ 	����%��� � �������  ������	�� ������ �� ����.  

�!�*�$��#�/2 #&<�,. 

������%�� �������� �������%, ������������ � �	������, �� ������� �� �	����� � �����	���	�

�	������, � �������%, ��	����� �	�������  �	�� ��� ����	�����%, �	����	���	
�����%�� �����	���	�, 

�� � �	�
���� ���	��� ������ ��������% ���
����	��$ 	����, ����� �!� ��� �������� ���������� 	��-

���� �	�� �	��� �, ��������������, 	���	�������� �����	���	 ��	������ �����%�� �� �	����� [1]. 

��.�$,&#�$& #�'"#& &�&��& !&"�$./0 �'!$4��($.. 

�	� �������� �	������, ����������� ���%(�� ���!��� �	����������� ���� � �	����� 	���	�����-

��� ���� � �	������, �, ����������%��, � 	���	�������� �������� ���� ����� � ��� 	������	��. /.�. 

0)( pzp = . 

* ���� ��� �� 	���	�������� �����	���	 ��	��������� �	����$ #�	����$

11
2

11 2

≤≤−
−

+= y
y

Bi
t     

.�������������, ��������%��� �����	���	� ��������������� � 
���	� �!	��
� (�	� 0=y ) 

2

11
)0( +=

Bi
t (2) 
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�� ��	� �������� �� 
���	� ��� ��������� �!����� �� ����	��� ���� ������ � ���������� ����-

���%��$ �� ����	������

Bi
t

1
)1( =±  (3) 

*����$ ��	����	������$ �������� ���������%��� ��������� �����	���	�, ����	�� 	����

2)1(

)1()0(

)1(

Bi

t

tt

t

t
=

−
=

∆
 (4) 

�	� ����� ��� ����� Bi 	���	�������� �����	���	 � �!	��
� ����� � ����% ����	�����. 

��	����� �� !��	����	��� ��	����	�� � 	����	���, ���� ���

α2
)( 0 hp

h(( ��
⋅

=±=  – �� ����	������; �
�

�
�
�

	
+

⋅
=

αα 4

1

2
)0( 0 hhp

(  – � 
���	�; 
λ

α

4)(

h

hT

T ⋅
=

∆
 – ��-

�������%��$ ��	��	��. 

.�������������, ��� ���� ��$ ����	����

hp( �� 01,0= ; ( )h
hp

( +
⋅

= 2,0
4

)0( 0 ;    h
hT

T
5

)(
=

∆
. 

��� ���� ��$ ����	���� �	��������� #�	���� � ��� ���� �����	���	 ��	�������� �	� 3106 −⋅≤h

�. �	� ���� �������� 03,0≤
∆

T

T �, ����������%��, 	���	�������� �����	���	 ����� � ����% 	������	-

��� [2] 

��'. 1 – ��!&�'�.�$'!+ D�&(!#$,�1��!�$1$ "$�)  � !&,"&#�!6#�/& "$�)  �) #�7�/0 !$�-��
"#$ 6(!�: �) 0,2 ',; 5) 0,2 ',; ') 1,4 ',; d) 1,4 ',; e) 10 ',; f) 10 ',. 

��� ������	�
�� �� 	��. 1�) �	���������� 	���	�������� �����	����������� �����
���� � b) 	��-

�	�������� �����	���	 � ���� ����	���� �������$ 2=h ��. 

�&#�.�$,&#�$& #�'"#& &�&��& !&"�$./0 �'!$4��($.. 

�	� ��������, !��%(�� ���!��� �	����������� ��� �	����� ����� ���������, 	���	�������� ��-

�� ����	� �	������ ��	������	���. 
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/�� ��, ��� � � ��� �� 	������	���� ��$����� ����, � 	������	������� ��� �� ��������%��� ��� �-

��� �����	���	� �	������� � 
���	� �	������ � �� ��	� �	�!������� � ��� ����	������ ��� ���������

�!�����. �� ����	������ �����	���	� ��	��������� #�	����$ (3), ���� ����$ 	���� ��� 	������	����

����. 

��	��	�� ����� 
���	�� � ����	�����%� ��	��������� ����$ #�	����$

� �=−=∆
1

0 0

11 )()1()0(

y

dydyhyfttt  (5) 

-�� ���� ��� ��� �������$ #���
�� )(zf ����� !��%  	��� �����. 

��� ���� ��$ ����	���� ��������������� 	�� ��� !��� �	������� ��� ���� ������: 4,1=h ��, 

 �� ������������� ������������� � �	������ ���� �$ �����, � 10=h �� – �������, �	� ����	�$ ����

�	������� ���%�� � �����$ ����	�������$ ���$. 

,���	�������� �����	���	 � �	������, ���� ����� � 	����%���� ����� 	�� ����, �	���������� ��

	��. 1 b), d) � 1 f). �� ���� �� 	������ ��� �	������� �	�������� � 	���	�������� �����	�����������

����  ����	� �	������ (	��. 1 a),  �) � �)). 

3� �	��������� ������ �������,  �� ���� 	���	�������� �������� ���� ����� ����	� �	������ ��-

����	����, �� ��� ��$������ �	�
����� ������	��������� �����	���	� � 	����� �� ��� ��	����������

� ���������� �	�!�������%�� �����������, �� ����� �����, !��% �����, ����	�������� �� ��. * 	�-

���% - ���� ������	��  ���� �	������ (�� 	��. 1 �), d), e) � f) ��� �������� ������ 
�����) �����	������

���%�� ��������� �����$�����, ��� ��� ���� � ���� �!������ ����!����, � �	����  ���� – ���!���	����-

���� �����$����� �����	����������� ���� � �������. 

�&'!�*�$��#�/2 #&<�,. .��
�#� ����$ ���!������%� ���	���������� ���	��� �������� ��� !�-

��	���$�����. .��	���% ���	��� ����� ��������% ��� �	������ � ������� � ��(�. �	����������� ���-

	���������� ���	��� �������� ����� ��� ����� ���	
�������%. *��� ���� � ����� ���� ����� !��%

�	��������� �	���� ���� ���������. �	� ����� �	������ ���	��� 	���	�������� �����	���	 � �!	��
�

�����	��� 	���	�������� �������� ���� ����� � ���, ��� ��� �	�
���� ������	��������� ���	
����� �

�� �������� ����������� �����% �� 	���	�������� �����	���	. �� ���$ �	� ��� ��� ��	��������� ���-

��	���	 ������ �	������� ����	��� ����� ���� ���� ���	���. *� ���� ����� ��� ��� �	�
��� �������-

���� �����
����	���. 

���/& !$�-��/. ,������	�� ��������� �����	���	� �	������ �� �	������ ��� ����� ������, 

�	� ����	�� �����	���	� �� ���� �� ��� �!	��
� �	���	�� ���������. * ���� ��� �� 	��% �	�
�����

������	��������� �������� � �������� � � �� �� �	���� ���������� ���� � ��	�������. 	�������

������	��������� ����� �������% !���� �	����� ��##�	��
���%��� �	��������.

2���������% �����	���	� �	������ �� �	����� ����� !��% �	���������� � ���� #�	����

�
�

�

�

�
�

�

	
−=

−− τ
ρ

α

hc

�� �((

2

1 (6) 

���
α2

0hp
( �� =  – ���
����	��� �����	���	�. 

�������,  �� �	�
��� ���������� �	�!�������%�� ���
����	���, ����� ��(( 8,0= , ����� �
����%

�	��� ���
����	���� 	����� ��τ . 3� (6) ���� ���

α

ρ
τ

2
2,0ln

hc
�� ⋅−=

��� ���� ��$ ����	����, �	� ������� ��
310−=h � ��� �	��� 	����

6=��τ ���. 

* !��%(������ ��� ��� �	��� ���	��� � �����	���������� ���� ��� ����%�� ���%(�,  �� ��τ �, 

��������������, 	���� ���	��� ����������� �����
����	���. 

�	� ����� �	������ #�	���� (6) ����� !��% �������� �	�!�������$

τ
ρc

p
( 0= (7) 

�	� �� ����� 10% ��	��� «����� �	�����» ���� ���
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α

ρ
τ

2
1,0

hc
<

��� ���� ��$ ����	���� ��������� ��	�������� �	������� ��� 20<τ �. 

* ������	�� 	�!���� �����������,  �� � ���� �� �� �!� ���� ���	��� �	� ���	��������� ���	���

���	���% ���	��� �������� ���������$. 3� (7) �������,  �� ��� ���	���% 	����

ρτ c

p( 0=
. 

���)��& 7�.�'�,$'!� %�(!$#� "$!&#+ $! !&,"&#�!6#/. 

�	� ���	��������� ���	��� ����� ��!�����%�� ������	�� �##����, ��	����	��� ���%�� ��� �����

���� ���	���. ,������	�� ���� ����$ �##���. 

����% #����	 ����	%
//ε ������� �� �����	���	� ���,  �� � 	����� �����	���	� �� 	���� ���	����-

��. 7���� � ����%,  �� 	����	� �	������ ��!	��� ����� �!	����,  ��!� 	���	�������� ���� ����	� ����

!��� 	������	���. /���� ��� ��� � 	���	�������� �����	���	 � �	������ !���� 	������	���. * �	�-


���� ���	��� //α 	�����, ����������%��, ���!��� �	����������� ����%(����� � ���� � ��	����� �	����-

�� ���������� ���%(�,  �� � �	�����	�������� �����. /����	���	� � �	�����	�������� �!������ ���-

	������, 
//α ���� 	����� � ���!��� �	����������� ���� ��� !��%(� ����%(�����. 2���� ��� ���������

�����	�����. * 	����%����, ���� ��� ��� �	����� �	���� 	������	��, �� �	� ������� �����	���	�� �	�-

�	����%�� !���� ���%�� �����$ �	�����	�������$ ���$. 

�	� ���	��� ���� ��$ ����	���� ���� �##��� �� ����� �����, ������%�� ����������% #����	� ��-

��	% ���� ��$ ����	���� �� �����	���	� ����� ����%��. 

�/.$ /
������������ � 	�!��� ��������	����� 	���	�������� �����	���	 � �����	����������� ���� �����

!��% �����%������ �	� �����	��	������ ����	���� ��� ��	���!	�!���� ������� �	������� � �����%�-

��� �����	���������� ����.  
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�8���� �����
��
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�6# $ �.�., "#$%&'$#; �#$.�2 �.�., �'";#��!; 

����?&.;4 �.�., ��6($.�2 '";.#$5;!��(; �6<�*+(� �.�., ;�<&�&#
� &'+(� ��*;$���+�� �(� &,;) 0�#4$.�0 !&0�$�$1;2

�������� ���������� ���������������� ����
�+��� � �������� ����� �������+���� 
����������-

��� �������� �� ��������	
, &��� ���� �������%�����. 

The results of experimental research of subassembly of microwave apparatus and recommendations con-

cerning its construction  has been discussed. 

	�34$.; '�$.�: ���	�����%���$ ���	��, ��������$ ����%����, 	����% ���	����������

�'!6". ��	�������� ����	���� �������: ������� ��� �!	�!�� ��	 ���: ��	����� � ���	�����%�����

���� ���’����� �� ��	�(����� 	��� �������� ���� ���
�#� ��: �����	��
�: ����� ���	����. �� ����, ���-

	��� � ���	�����%���� �������� ���	��: ; �	������%���� �����	������� ���� ���������, � ���� ����%

���$��������% ��’����� �	�
��� ���	���������, �����- �� �����!����. �����% ������� �	�
���  

���!�������: ���;����: ������ ���, ��	�� ��� �� ��#���$��� ���� � ���	�����%���� ���	���� (5=') 

���	�!���% ����������� �	�������� �����	���������� �����. /��� ���� � �� �������������%, ��, �	��-


