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� �������# ���	���� ��������������� ���
�������

� �� ���� ������ ����� "������
�������
 ����
 ������������ �������. -���
��������� 
���
�-

�������� ���������� ������ -.8-������� �����. �������� 
���
��������� 
����� -.8-�������     

����� �����. 

This paper presents the mathematical description of preliminary thermal processing of velvet antlers by a 

microwave electromagnetic field. Mathematical statement of a velvet antlers microwave heating problem is for-

mulated. Mathematical model of velvet antler microwave heating process are developed.

�-4,�/.� )-!/%: ����� �����, ��	�������� ��	������, 7'$ 2+,, �������������� ��������. 

$	����
�� �������#� ������������ �!������ ������ 
�������� � �!��	����������� ��� ������ �

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

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

��� ���� ��	������ �������� ��!�� ����� 7'$ 2+,. 
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)�������� ��������� �	� ��	������� ��	������ ������ � 7'$ 2+, �������� ���������� ����-

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

	����	� ���	�������� �, �������������� �#� �	��!�������������. 

+ ��(�� ������ ��	����	������ �����	#����� ����� � ��	�
������� �������� �����	���	�  (�

!���	�&����� ���������). $�"���� ����� ����� ������� 	�!�����% �������!������% �	�
����� ���-

!����% � ��!����� �	��	�(������ – ��������� (������) !���	�&���� &���� �������
�� – ���������

����	���� ���#� � ��#	��. 2��!��� ���!����� �	�
���� � ����� ���	�������� ���������� ��������

���&��� ������������������ !�����. )�����, ��� ��������� 	�!��������, ����	�� ��&�� ������!����� �

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

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


�� � ��!�
� ���	��	����, ���������� �������, ����������� � !���	�&������ ����� ∆Q, �����

	��%��������� �� ��������� “����” - ∆Q1 � �� ��#	�� � ������ ����	����  � ����������� � ��	�&��(��

�	��� - ∆Q2 , �.�. ������� ������ ����� ����� ���: 

+�QQQ ,21 ∆+∆=∆  (1) 

���������� ������� ∆Q1 ��&�� �
����� �� ������ �!������#� �����������: 

,11 mQ ∆=∆ λ (2) 

#�� - λ  - �������� ������� ���������, �&/�#; 

         ∆m1 – ����� 	�����������#� ��(�����, �#. 

���������� ������� ∆Q2 ����� ��	��������� ������(�� ��	�!��: 

,2 �5 QQQTQ ∆+∆+∆=∆  (3) 

#�� TcmQT ∆⋅⋅=∆  - ���������� ������� 	��%������� �� ��������� �����	���	� ��1����, #��  m, 

c, ∆T - �������������� ����� (�#), ��"���
���� ������������ (�&/�#M�) � �	�	�(���� �����	���	� ��1-

���� (Y2); 

∆Q� = r ∆�  – ���������� ������� 	��%������� �� ����	���� &������� � ��1���� (�&), #�� r ��"�-

��
���� ������� ������� ��	���	�!������ (�&/�#), ∆� – ���������� ����	���� &������� (�#);  

∆Q� – ����	� ������� � ��	�&��(�� �	���, �&. 

$	� ��	����	������ ������ � 7'$ 2+,, ��� ���!������� 	����, �������� ��(�������� �������

���	���� � ������� �����	���	� ��#	��� �, �������������, ����� ��&�� �
����� �������� �	�
����

��#	��� � ������ 	���	�������� �����	���	��#� ���� �� ��1��� �����. + ��(�� ������ �	�
��� 2+,- 

��#	��� ���&��% ����	����� ����������� ������� �����	��
������% �	������ � ������ �������	�-

���� � ��!���% �	��	�(��� . )�����, ��������� 	������	������ �	�
��� �� �������� �	�
����� ���-

��, �.�. �	�����	������� ��!�� �����, �������� �����	���	� ��#	��� �� ������, �	� ������� ��	���-

�����% "����	����������% �����% � %��� �	�
����, �#� �����! ��&�� ������ � �����!� ��(�#� �����-

	��
������#� �	������� ������	��������� .�	��. �� �	� "��� ����%����� �
����� ��!��&��� ���-

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

��	����	�� �� �����	���	�, ���&����� � !��	����� "��	#�� �� ��!���� �	��	�(���� (�������� ���#�), 

����� ��������� �� � 	������%. 

+ 
����, ���� ���������, ��� ����	� ����� � ��	�&��(�� �	��� ���� �� �	������� � !��	�����

"��	#�� �� ��������� �����	���	� � ��!���� �	��	�(����, ��#	������� �������� ����	����� ���#�, 

��#����� ��	�&���� (3), ���������� ����� ��	��������� �������� : 

( ),%/100 QTQQ 55 ∆+∆∆=δ  (4) 

>��� �	������� "����	����������� ������������, ����	�� ����!���, ��� ��� �	�
����� ��	����	�-

����� ������ 7'$ 2+, �	� �������% �����	���	�% ��#	��� 50 – 70Y2, �������� δ �� �	������� 8 – 

10%. 2������������, � �	��������� ����� !	���� ������ ��������� 	������	����� �	�
��� ��	����	�-

����� ������ � 7'$ 2+,, � ��� ������: 

- ��������� !���	�&���� &���� �	��
�� (�� ���	��	���� � ������ !��	�� "��	#�� � �	�����

�	�
����); 

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

� ��������� &�������. 

-��� ������, ��� !��	��� "��	#�� �� �	�
��� 	�!��	�&������ � �������� ��	��������� 2+, ��#	�-

���, �� ��� ��	�� ������ �	�
����, � ������ (2) ����� �����������: 

,111 τλ ∆⋅⋅=∆=∆ vqVmQ  (5) 

#��  - V – ��1�� ����, �3; 

          qv – "��	#�� ���������� � �����
� ��1��� ���� !� �����
� �	�����, �&/�3�; 
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          ∆τ1 – �	��� �	�
���� 	�!��	�&������, �. 

$	������ �� ��������, ��� ∆m1 = m⋅w,    #��  w  - ������������� ���&����� ����, �����: 

,1τλ ∆⋅⋅= vqVmw (6) 

��� � ����  ,1 vqVmw ⋅=∆ λτ

����� !����� ,1 ρλτ ⋅=∆ vqw   

#�� ρ - ��������� ����	����. 

�� �	������ �������� qv , ����!�� !������� �� qm �� �!�������� �����������: 

,ρ⋅= mv qq (7) 


�#�� � ������  (6) – (7) �������: 

,1 mqwλτ =∆ (8) 


���� ��	�!�� �� �������� �	���������� ����������� ��� �
���� ������ 	�!��	�&������ � !���-

������� �� ���&����� ��1���� (w), ������� ������� ��������� &���� �	��
�� ( λ ) ��1���� � ������-

�� ������� ��#��(���� � �����
� ��1��� qv ��� � �����
�% ����� qm – 2+, ��(�����. 

��� �����!� &� ���	� ������ – �����	��������� 2+, ��#	��� ����%����� ������ �� ������ "��	#�-

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

2�	����	�� �����! #�����	�� ������ ����!�����, ��� ����� �	���������� ���� ���&��� ���#�-

��� ��� ��	����	�. 

+ ��(�� ������ 	����� �����	���	��% ���� � ��1����% ���&�� ��	�� �	���������� ��	������-

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

�������� ������������� ��	�&����, ���������� ����� ��������(�� �����	���	��� ����. 

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

����	�, ������(�#� �! ����	���� ����� � ��	�&��#� ��&��#� ���	���. $	���� ���(��� ��	
���% ��-

��	%�����  (��	%���� � �	�!�) ���#� ������ ���(��� ������% ����	%����� . 

)������ ���&�, ��� ��������� ������ 2+,-��#	��� %�	����	�!����� ����� !�������� �������	���-

�� �, �������������, � ��	��� �	����&���� �
���� �����	���	��% ���� ��&�� �	������� �������-

������ �����	��
������#� �	������� ������	��������� .�	��. + "��� ������, ��#�� ���(��� ��	
�-

��% ����	%����� ���#� ������ ���(��� ������ ����	%�����, �� ������������ � ��	
�� ��&�� �	�-

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

����� � ������������ �!������� 	��������#� �����	���	��#� ����, �.�. � ���������	���� !�����. 

+ ������������ � �!��&������ ��!�������� �	�����������, �������������� ���������� !�����

2+,-��#	��� ����� ���	����	��� ������(�� ��	�!��: 

-  ���� �	���������� ���� ���%��� �� 
�����	 (	��.1) � ������� 	������� R2 � 	������� ����-

	����#� ���� R1; 

- �������!������� ��	����	� ����	����#� ���� ��������� � ����	���� �� ����� !���������� ��

��1���; 

- �������!������� ��	����	� ������#� ���� (��&��#� ���	���) ��������� � ����	���� �� �����

!���������� �� ��1���; 

- � �������� ������ �	����� �����	���	� ����� �������������� 
1(r) 8 � 
2(r); 

��). 1 − � #%),��& ���- %3#�/% '% �%



������� ��	
������� �����

� �������� ��������
�

������� �	�
�, ������ 41, 
.2 224

- ������� �	��� ��!��% � �����	���	� 
2;

- ��� �� ������ "����	���#�����#� ���� � �����
� ��1��� ����	����#� ���� ����� � �����
� �	���-

�� ��#��(����� "��	#��: 

1
2

1101 //2 δεεπ tgEfq = (9) 

� � �����
� ��1��� ����	%������#� ���� (��&��#� ���	���): 

2
2

2102 //2 δεεπ tgEfq =  (10) 

#�� 21,εε  - ������������(�� !������� ������������ ��"����	������ �	���
�������; 

21, δδ tgtg  - ������������(�� !������� ���#���� ��"����	������% ����	�; 

///,/ 21 EE  - ������ ���	�&������� "����	������#� ���� �������������� �� ����	����� � ����	%��-

����� ����; 

0ε  - ��"����	������� ����������.   

- 	���	�������� �����	���	��% ���� �� ����	����� ���� ),(1 r$ τ � �� ������� ���� ),(2 r$ τ   ���-

������	����; 

- 	���	�������� �����	���	��#� ���� ��	��������� ��(�� �	�������� ������	��������� .�	��. 

c

q
Ta

r$

ρτ

τ
+∇=

∂

∂ 2),(
 (11) 

#��   ca ,,ρ  - �������������� �����	���	��	���������, ���������, ������������ ����	����;      

q      -  ��(����� ����	����% ���������� �������; 

$2∇  - ���	���	 I������, � ������ ���������	����#� 	���	�������� �����	���	��#� ����       

�
�

�
�
�

�

∂

∂

∂

∂
=∇

r

T
r

rr
$

12
(12) 

2��	����	��� #	������� ������� ��� ����������� !�����.  

I. 
��������� �� ������ ����	%����� ����� ��	������� #	������� ������� 3-#� 	���: 

c

Rr

T
r

rT
r$ =�

�

�
�
�

�

∂

∂
+

= 2

),(
),( 22

2

τ

α

λ
τ  (13) 

#��  2λ  - ��"���
���� ������	��������� ����	���� ������#� ����; 

        α  - ��"���
���� ����������� �� ����	%�����.  

II. 
������ ����� �� 
���	����� ��� �����: 

0
),(

0

1 =
∂

∂

=rr

rT τ
(14) 

III. + ���� ���	�	������� �������#� ������ � �����	���	��% ���� �� #	���
� ��&�� ����	����� �

������� ������ ���&�� ����������� ������(�� �����������:  

1
),(),(

),(),(

21

2
2

1
1

Rr
rTrT

r

rT

r

rT

=
=

∂

∂
=

∂

∂

ττ

τ
λ

τ
λ

 (15) 


���� ��	�!��, ��� ��	�������� �����	���	��% ���� �	� 2+,-��#	��� ������ ����%����� 	�����

������(�� ������� �����	��
������% �	������ : 

�
�
�

	

��
�




�

=
∂

∂

≤≤=

+∇=
∂

∂

0
)0,(

0      ),0(

),(

1

1011

11

1
1

2
1

1

r

T

RrTrT

c

q
Ta

rT

τ

ρτ

τ

 (16) 
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22

2
2

2
2

2

τ

α
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τ

ρτ

τ

 (17) 
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�

=

∂

∂
=

∂

∂

),(),(

),(),(

1211

12
2

11
1

RTRT

r

RT

r

R$

ττ

τ
λ

τ
λ

 (18) 

�./!".
+ 	�!������� ����������� ���� �������� �������������� ������ 2+,-��#	��� ����� �����. ���-

�� �	�
��� ������� �� ��� ������: 	�!��	�&������ � ��#	��. ��� ��	��#� ������ ���� �������� �	��-

�������� ����������� ��� �
���� ������ 	�!��	�&������ � !���������� �� ���&����� ��1����, �����-

�� ������� ��������� &���� �	��
�� ��1���� � �������� ������� ��#��(���� 2+,-��(����� �

�����
� ��1��� ��� �����. 

$	� ������������� ���������� !����� 2+,-��#	��� ���� �	����� 	������ �	��������� ���� ���

���%��� �� 
�����	. 8����������� ��!�� ����� �� ��#� �������% ���� ���� ���(�������� � ����-

(�� �����	��
������#� �	������� ������	��������� .�	��. + ���#� ��� 	������ !����� ��	��������

�����	���	��% ���� �	� ��#	��� 7'$ 2+, ���� �������� ������� �����	��
������% �	������ . 
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.�., "!6., �.�. .  

�%6<! %-8 �1 ��$ <, �1 & </�#)���� ��#%= � “��=/)8��1 '!-<��$ <, �1 < )���&�”, 7. ��=/

!��������� ��

����� ����������� �

������� ��
������
� ��

�
 � ���	��
 �
 ���������
� �
 ��-

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

�������. /������
 ����
����	
,

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

��#��. 

It was considered laminar convective mixing in the mixing process vibroextrusion fiber –rinforced concrete 

in the channels of different shapes and the comparative analysis of the quality of mixing. Provides guidelines for 

designing mixing vibroextruder.  

�-4,!/< )-!/%: ���	�����	�!��, ���	������, !���������, ��!���	-&��������. 

'���� ������ E ������������� �	�
��� ���	�����	�!� ��#� !��������� ���	 ! 
�������-��(���� 	�-

!����� �� ������ �����!� 	�!�������� ����	����% ������&���. 

�)�&'
2����� ���	�����	�!�F ���	�������, ��� ��� 	�!	������ � ��
���������� ��%������� �����	������

��	�F�� “��F����� ������%����� ��������”, ��!����E !�� ������� ��	����
��� �����������% ��������-

��% ��	���� ! ������ ��� ��������� !������ ��������F �	����	� �� ����-��� ���	���. $	� 
���� ��-

�����E���� #	��������� �� 	� ������� ���	 �	� !��������� � ��	�������, �����(�E���� ������������

����	������� ���	 !� 	�%���� ��&������� F% �	�E�������� � ��	���.  

$	�
�� !��������� ����������� ������ E ��&����� ������ � ��#��������� ����-���% �����!�
� �

������E �� ��!���-��%������ ����������� � !������� ��#��� ��	����‚ (� ��	�������. ����� ���	�����-

	������� ������ � ���	�����	�!� �� ��%����#�F !���!����E���� 	�!������� � !���������� ���	 � �������

��	� 	�!���� ��	�� !����������. 
	���
� ��� �	���	�E� ��� ��	������ �����#� ��	� 	�!���� � ���	�-

����	�!� �� ��%����#�F E ��!���	-&�������� ��� ��!��	�	���F ������ �� �	�����	��	�� ��	���� ������-

��% ��
�����% �&#���� 	�!���� ����� ! ���	�������. $	� �	�%��&���� ��	���� �� ����	%�� ���	������

�&#��� 	�!���� 	�!��������� �� ��� ��	��� �	�����	��	��F ��	����, ����	���� 	������	�� ����� 

��	.  


