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Добываемый с поверхности или из недр земли уголь крайне редко пригоден для непосредственного ис-
пользования и требует подготовки, основанной на физических и/или химических методах удаления определен-
ных компонентов для повышения качества угля до требуемого уровня. Высокая влажность приводит к сниже-
нию энергоэффективности работы котла, поэтому процесс сушки топлива является необходимым этапом угле-
подготовки, а снижение затрат энергии на удаление влаги — актуальной задачей. Один из способов понижения 
влажности состоит в обработке угля микроволновым излучением. По сравнению с другими способами мик-
роволновая сушка обладает следующими особенностями и важными преимуществами: 1) объёмный нагрев; 
2) селективный нагрев (в высушенных областях отсутствует поглощение энергии); 3) низкая тепловая инерци-
онность. Однако данный способ требует высоких энергозатрат и возникает необходимость поиска энергоэффек-
тивных режимов обработки. В настоящей работе построена модель сушки, с помощью метода конечных элемен-
тов найден оптимальный режим сушки слоя на примере бурого угля Таловского месторождения и определены 
энергозатраты. 
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Введение 

Нагрев и сушка влажных материалов является актуальной задачей в промышленной, 
пищевой, строительной отраслях. Масштабы использования сушки особенно значи-
тельны в угольной энергетике, так как на тепловые электрические станции и котельные, 
как правило, поступает влажное топливо, которое для сжигания необходимо подсушивать 
(по российским требованиям до конечной влажности в 10 %) [1 – 4]. Дальнейшее повыше-
ние эффективности угольных ТЭС и выполнение ужесточенных экологических норм сти-
мулирует разработку новых технологий термообработки энергетических углей. Большие 
возможности предоставляет способ обработки угля с участием СВЧ-энергии [5 – 9]. К пре-
имуществам СВЧ-обработки можно отнести низкую инерционность; избирательный ха-
рактер нагрева — в уже высушенных областях энергия не расходуется, так как вода явля-
ется одним из наиболее эффективных с точки зрения поглощения СВЧ-энергии компо-
нентов; высокую скорость процесса, обусловленную тем, что, в отличие от конвективной 
сушки, нагрев начинается внутри слоя диэлектрического материала, а не на поверх- 
ности. Также для определенных материалов возникают дополнительные преимущества, 
в частности, при СВЧ-сушке угля происходит удаление азота и снижение содержания 
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серы [10]. Особо важно отметить, что энергозатраты на испарение при традиционных видах 
сушки составляют до 3,0 кВт·ч/кг, а при СВЧ-сушке они снижаются до 1,6 – 1,8 кВт·ч/кг. 
Время традиционной сушки составляет от 8 до 20 часов, а в условиях СВЧ-сушки при 
прочих равных условиях оно уменьшается до 4 часов [11]. Кроме улучшения экологиче-
ских и экономических факторов, применение СВЧ-энергии в процессе сушки угольного 
топлива повышает взрывобезопасность, снижает металлоемкость сушильных агрегатов. 
Таким образом, использование микроволнового излучения для сушки угля отвечает зада-
чам инновационного развития твердотопливной энергетики [12 – 15].  

Дальнейшее изучение проблемы СВЧ-сушки требует разработки математических 
подходов с целью получения расчетных данных, с помощью которых должны обеспечи-
ваться экологичность, экономичность, энергоэффективность, безопасность и другие каче-
ственные стороны технологии СВЧ-сушки. Широкому тиражированию СВЧ-технологий 
в угольной энергетике, к которым в мире на сегодня проявляется повышенный интерес, 
мешает главным образом слабая разработка научных основ взаимосвязанных, достаточно 
сложных электрофизических и теплофизических процессов. Использовать в полной мере 
преимущества микроволнового воздействия на качественную термоподготовку угля и его 
сушку возможно лишь при наличии, во-первых, современных математических моделей 
и средств их реализации, во-вторых, банка экспериментальных данных воздействия СВЧ 
на влажный уголь. Как указывают результаты анализов патентов и опубликованных ста-
тей, применение подверженных СВЧ-излучению низкосортных углей обеспечивает улуч-
шение работы угольных ТЭС в следующих направлениях: повышение общей эффектив-
ности, снижение эксплуатационных затрат, расширение возможностей одновременного 
использования разных марок углей, оздоровление окружающей среды [16].  

В указанных выше работах стоит отметить подходы, связанные с моделированием 
источника тепла. Один из подходов заключается в решении уравнений Максвелла, а ис-
токовый член выводится из электрического поля. Второй метод связан с законом Бугера. 
Он заключается в расчете объемного источника тепла исходя из глубины проникновения 
микроволн в диэлектрик. Этот метод не требует расчета электрического поля внутри 
нагретых материалов, что определяет простоту расчетов. В целом следует отметить, что 
для задач, близких к одномерным, второй подход является наиболее оптимальным, так 
как обеспечивает высокую точность и существенно снижает вычислительные затраты.  

Весьма важным моментом при моделировании является учет изменяющихся в ходе 
СВЧ-обработки теплофизических и электрофизических свойств. Как правило, указанные 
параметры принимаются постоянными, что безусловно влияет на точность расчетов. 
Также используется подход, основанный на вычислении средних значений данных 
свойств в зависимости от содержания фаз (пар, вода, твердый скелет), что в целом позво-
ляет учитывать влияние влажности на свойства образца. Однако для наиболее точных рас-
четов необходимо проведение измерений этих свойств в зависимости от влажности и об-
разца, что было сделано авторами в работах [17, 18]. 

Модель тепло- и массопереноса при СВЧ-сушке угля 

Образец угля представляет собой пористый материал, включающий твердый скелет, 
жидкую воду и газ, состоящий из пара и воздуха. Схематически образец угля изображен 
на рис. 1. 

Пористость угля задается отношением общего объема пор к объему всего тела:  

пор в газа .
V V V

V V
ϕ

∆ ∆ + ∆
= =

∆ ∆
                                             (1) 
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Было сделано предположение о том, что 
скелет твердого тела в процессе СВЧ-сушки 
не меняется и, следовательно, пористость 
остается постоянной. Скорости газообраз-
ной и жидкой фаз на поверхности угля 
можно описать с использованием закона 
Дарси:  

,
пов, ,i r i

i
i

k k
v P

µ
= − ∇                 (2) 

здесь индекс i обозначает жидкую или газо-
образную фазу. Давление, используемое в формуле (2), можно представить в виде суммы 
парциального давления пара и воздуха: 

P пар воз.p p= +  

Внутри угольного слоя, в зависимости от объема каждой из фаз, скорости можно предста-
вить в виде 

,1 ,i r i
i

i i

k k
v P

S ϕ µ
= − ⋅ ∇  

здесь Si в соответствии со значением индекса является водонасыщенностью или газо-
насыщенностью и представляет собой отношение объема, занимаемого фазой i, к объему 
всей поры. 

Для жидкой фазы необходимо учитывать влияние капиллярного давления, поэтому 
эффективное давления для воды запишется в виде 

в капил.p P p= −  

Тогда скорость жидкости внутри пор, с учетом поправки на давление, будет определяться 
как 

в ,в в ,в капил
в в

в в в в в

1 1 .r rk k k k p
v P S

S S Sϕ µ ϕ µ
∂

= − ⋅ ∇ + ⋅ ⋅ ∇
∂

 

Введя коэффициент капиллярной диффузии и концентрацию воды  

в ,в капил
к

в в

в в в

,

,

rk k p
D

S
c S
ϕµ
ρ ϕ

∂
= − ⋅

∂
=

 

получим окончательное выражение для скорости жидкой воды в виде  

в ,в к
в в

в в в

1 .rk k Dv P c
S cϕ µ

= − ⋅ ∇ − ∇  

Для записи закона сохранения массы каждой из фаз необходимо учесть поток ве-
щества фазы и фазовые переходы. Тогда получим три соотношения: 

Рис. 1. Элементарный объем угля. 

 
 

295 



Карелин В.А., Саломатов В.В 

— для воды: ( )в
в в ;c v c I

t
∂

+∇ = −
∂

 

— для газа: ( )г
г г ;

c
v c I

t
∂

+∇ =
∂

 

— для пара, где необходимо учесть также эффект бинарной диффузии:  

( )
2

п
г п г воз п г п

г
,c Cv c S M M D x I

t
ϕ
ρ

 ∂
+∇ = ∇ ∇ +  ∂  

 

здесь п п г ,c cω=  воз воз г ,c cω=  воз п1 .ω ω= −  

На рис. 2 представлена схема СВЧ-сушки слоя угля. Как было описано ранее, при 
СВЧ-сушке внутри слоя угля возникает объемный источник энергии qV , который наравне 
с конвекцией (за счет движущихся фаз), кондуктивностью и фазовым переходом необхо-
димо учитывать при записи закона сохранения энергии:  

( ) ( ) ( ) ( ), , эф
т,в,п,воз в,п,воз

, .i p i i i p i V
i i

Tc c c v c T k T I q x t
t

λ
= =

   ∂
+ ∇ = ∇ ∇ − +   

∂      
∑ ∑  

Поглощенная мощность может быть представлена в виде закона Бугера с учетом из-
меняющейся мнимой части диэлектрической проницаемости и коэффициента поглоще-
ния в экспоненте по мере изменения температуры и влажности в заданной точке: 

( ) ( ) ( )2 ,
0 0

1, , e .
2

k x t x
Vq x t x t Eωε ε −′′=  

При этом диссипация энергии магнитного поля из-за низкой магнитной проницаемости 
здесь не учитывается. 

Эффективная теплопроводность может быть рассчитана как средняя по всем фазам 
угля. Для рассматриваемого вида угля данная зависимость, а также зависимость ряда элек-
трофизических и теплофизических свойств, была получена авторами экспериментально 
в работах [17, 18]. Так, изменение фазы описывается соотношением  

( )п,равн .V
п

M
I K p p

RT
= −  

В соответствии с рис. 2 были выбраны следующие граничные условия:  
— давление на поверхности равно давлению окружающей среды:  

 
 

Рис. 2. Схема электромагнитной сушки 
влажного плоского слоя угля. 
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о.с.;SP P=  

— поток воды и пара на поверхности задается с помощью испарения: 

( )n,в т в п п,о.с. ,
S

j h Sϕ ρ ρ= −  

( )n,п т г п п,о.с. ;
S

j h Sϕ ρ ρ= −  

— поток тепла с поверхности задается с помощью конвекции, радиации, испарения воды 
на поверхности и удаления воды в виде пара: 

( ) ( ) ( )
( )( )

4 4
n о.с. о.с. т в п п,о.с.

т в г п п,о.с. p,п .
Sq h T T T T h S

h S S c T

σ ϕ ρ ρ λ−

ϕ ρ ρ

= − + − − −

− + −
 

Расчет методом конечных элементов 

При проведении численного моделирования использовался метод конечных элемен-
тов по неявной схеме, важными этапами которого является разбиение исходной области 
на части, которые образуют расчетную сетку, и перевод дифференциальных уравнений 
задачи в систему обыкновенных дифференциальных уравнений, решаемых для каждого 
узла сетки. Размер элементов сетки подбирался из исследований на сеточную сходимость 
и считался приемлемым при достижении отличия получаемых решений не более 0,1 %. 

При моделировании использовалась двумерная геометрия, что обуславливалось рав-
номерностью потока СВЧ-излучения. Размеры слоя задавались следующими: 0,2 — высота, 
0,4 м — ширина. При этом в качестве элементов сетки использовались треугольники 
в количестве 3150 (см. рис. 3). 

Результаты 

Результаты расчетов представлены на рис. 4 – 6. Был выбран момент времени t = 100 с 
после начала СВЧ-обработки. На рисунках показано соответственно распределение тем-
пературы, влажности и скорости сушки по слою. 

В результате применения закона Бугера потери энергии электромагнитной волны 
внутри угольного слоя снижаются по мере увеличения глубины, графически это изобра-
жено на рис. 7. 

 
 

Рис. 3. Расчетная сетка. 
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Из приведенных результатов 
видно, что температура достигает мак-
симума вблизи поверхности, на кото-
рую падает СВЧ-излучение. Это обес-
печивает высокую скорость выхода 
влаги. Кроме того, в уже высушенных 
областях энергия не расходуется из-за 
низкой мнимой части диэлектриче-
ской проницаемости, что положи-

тельно сказывается на эффективности процесса. Следует отметить, что полученные рас-
пределения близки к одномерным, а это в частных случаях малой глубины слоя (большого 
значения ширины) позволяет использовать дополнительные упрощения. 

В представленной работе также была исследована зависимость времени сушки (до дос-
тижения конечной влажности 5 % и менее) от напряженности электрического поля, кото-
рое напрямую определяет энергозатраты. Результаты показаны на рис. 8. Здесь можно 
отметить следующие моменты. При увеличении напряженности электрического поля 
от 3500 В/м и выше температура по слою угля способна достигать 200 оС, что может при-
вести к нежелательным переходам и при этом не позволяет достигнуть значительного сни-
жения времени протекания процесса, 
сильно увеличивая энергозатраты. С 
другой стороны, снижение напряжен-
ности поля от 1500 В/м и ниже приво-
дит к резкому снижению эффективно-
сти сушки и увеличению времени 
процесса. Анализ энергозатрат пока-
зал, что наиболее эффективным будет 

 
 

 
 

Рис. 4. Распределение температуры  
по угольному слою в момент времени t = 100 с. 

СВЧ-излучение падает на верхнюю границу. 

 
 

Рис. 5. Распределение влажности 
по угольному слою в момент времени t = 100 с. 

 

Рис. 7. Распределение поглощенной 
микроволновой мощности по угольному 

слою в момент времени t = 100 с. 

 
 

Рис. 6. Распределение скорости 
сушки по угольному слою 

в момент времени t = 100 с. 
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использование напряженности, соответствующей значению 2000 – 2200 В/м, что приво-
дит к энергозатратам около 2,1 – 2,2 кВт·ч/кг. По сравнению с менее удачными режимами 
это позволяет получить увеличение эффективности до 15 %. 

Авторами также были проведены сравнения расчетов предложенной модели с экспе-
риментальным исследованием СВЧ-сушки рассматриваемого вида угля [19], а также с дан-
ными работы по комбинированному микроволновому нагреву пористых тел [20]. При 
подстановке соответствующих значений свойств материала и геометрии образца тем-
пературные распределения и временное изменение влажности показали отличие до 12 % 
и 9 % соответственно, что свидетельствует о высокой точности. 

Выводы 

В настоящей работе рассматривался плоский слой бурого угля Таловского место-
рождения под воздействием СВЧ-излучения. Авторами построена и решена численно мо-
дель нагрева и сушки слоя, учитывающая такие явления, как конвективный и радиацион-
ный потоки с поверхности, поток пара и жидкости, фазовые переходы и ряд других про-
цессов. Определены температурные распределения, изменение влажности, скорость сушки 
и ряд других параметров процесса, на основе которых найдена оптимальная мощность, 
необходимая для процесса сушки, которая соответствует энергозатратам 2,1 – 2,2 кВт·ч/кг. 
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Рис. 8. Зависимость времени сушки 
от напряженности электрического поля. 
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