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A MIKROHULLAMU MELEGITES HOTRANSZPORT
MODELLJENEK KIDOLGOZASA DIMENZIOANALIZISSEL

SZABO GABOR

Elelmiszeripari Miiveletek és Berendezések Tanszék

OSSZEFOGLALO

A kozlemény a melegités, mint élelmiszeripari miivelet problémakorébél kiindulva
ismerteti a mikrohulldmii melegités elvé, fizikai alapjait, a mikrohulldmii melegitést
befolydsolo tényezoket.

A hétranszport folyamata, a mikrohulldmui termikus miiveletekben lényegében a
hagyomdnyos hddtvitel differencidlegyenleteivel irhato le. A kiillonbség az, hogy
dielektromos melegitéskor egy Ongerjeszté automatizmus révén az anyagban belsé
(hé)energiaforrds miikodik, - hasonléan a hétermeléssel jiré exotermikus kémiai
reakcickhoz - és ezt a transzportegyenlet felirdsakor figyelembe kell venni.

A szerzd a dimenziéanalizist a matematikai modell fontosabb dimenzié nélkiili
komplexeinek meghatdrozdsira alkalmazta, amellyel a mikrohulldmii melegitési
folyamatot irta le.

1. A MIKROHULLAMU HOKOZLES SAJATOSSAGAI

A mikrohullimi hékézlés a t6megegységnyi anyagokba beviheté energiadram
lehetséges mennyisége, valamint a hokézlés hatdsdra az anyagban kialakulo
egyenletes homérsékleteloszlds kévetkeztében a hagyomdnyos egyéb hokozlési
mdédokkal szemben komoly elényéket nytjt.

A hagyomdnyosnak tekintheté hékozlési médok tobbségét (a kontakt-, a konvekcios-
, Az infravérds sugdrzdssal torténd hokozlést) az jellemzi, hogy a hédram az anyag
feliletén keresztiil jut az anyagba. Az anyag belsG rétegeibe tehdt vezetés iitjin jut a
hé. A kezelt anyagok 16bbsége azonban rossz hévezetd, ezért ezek csak igen intenziv
hokozléssel kezelhetok. A nagy hodram viszont mindségronto helyi tillmelegedést
okozhat.
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A mikrohullamii termikus kezelésre az jellemz6, hogy a hokézlés nem az anyag
feliiletén keresztiil, hanem az anyag belsejében zajlik le. Ez esetben iigy tekinthetjiik,
hogy az anyagban belsé energiaforrds miikédik, amelynek disszipdlt hédrama az
anyagban egyenletesen oszlik el. Ez a sajdtossdg megneheziti a matematikai-fizikai
modellalkotdst.

2. A HOTRANSZPORT DIFFERENCIAL EGYENLETEIL

Altaldnossdgban a transzportfolyamatokban az impulzus-, hé- és anyagmennyiség
lokdlis és konvektiv viltozdsdt vezetés, (dtadds), valamint magdban a rendszerben
keletkez6 transzport forrdsok okozzdk.

lokdlis vdltozds + konvekcio = vezetés + forrds

A mikrohulldmot alkalmazé termikus miiveletekben a hétranszport - instacioner
hévezetés esetén - lényegében a hagyomdnyos hdédtvitel (Fourier-térvény)
differencidlegyenleteivel irhato le. A kiildnbség az, hogy dielektromos melegitéskor egy
ongerjeszté automatizinus révén az anyagban belsé (hé)energiaforrds miikédik (),
- hasonléan a hétermeléssel jaré exotermikus kémiai reakcickhoz - és ezt a
transzportegyenlet felirdsakor figyelembe kell venni.

A legtdbb mémaki probléma kapcsdn - igy a mikrohulldmul kezelésre is érvényesen -
a Fourier-egyenlet egy- vagy kétdimenzids esetre redukdlt alakjat alkalmazhatjuk
azzal, hogy a sugdrzdsos hétranszportot a mikrohulldmii melegités sordn keletkezé
feliileti hémeérsékleti szinten elhanyagolhatjuk.

A lemez-, henger- és gombalak egydimenzios vezetéses instacioner hédtvitelére az
aldbbi egyenletek alkalmazhatok:

Lemezre: % =a- [j\i + %) (derékszogii koordindtdikkal) (1)

Hengerre: a =q- (0”_’1 + ta + (p_,) (hengerkoordindtikkal) (2)
ér a° réa A

Gémbre: a_. (f—’ 24, Z’L) (gombkoordindtdkkal) (3)
or a’t ra A

Fourier fundamentdlis egyenleteibol levezethetd kétdimenzios (zx zr (r,p)
koordindta rendszerben) vezetéses hédtvitel transzportegyenletei az alabbiak szerint
alakulnak:
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: 2 2
Lemezre fi’.._.a,(a_§+_5_z’+¢_y) ”
or N o A
Hengerre: xX=r-cosg, y=r-sing, ¢=0
2 2
2o (2812 00 0] 5)
or at ra & A
Gombre: X=r-cosg-sing, y=r-sing-sing, z=r-cosp, $=0

2 2
a a.[f?_f+££+L2.ﬁ_§+_z_‘__.f'_+¢_vj (©)
as r ér or dpt riige dp A

A fenti egyenletek alkalmazhatosdgdinak feltétele a kezelt termék homogenitisa,
illetve hengerforma esetén a tengelyszimetrikussdg.

Az dltaldnosan felirt parcidlis differencidlegyenletek analitikus megolddsa igen nehéz,
mivel a gerjesztett belsé energiaforrds ( a térfogat egységben keletkezd hé (o) a
dielektrikumra jellemzé nemlinedris vdltozé, amely fiiggvénye az idének és a
hémérsékletnek.

Az id6 - hémérséklet profil eloszlisra kizelité numerikus megolddst a véges
differencia mddszer alkalmazdsdval kaphatunk gy, hogy az anyag termikus
Jellemzéit konstansnak vessziik, (vagy korrektebb megoldds esetén figyelembe vessziik
a hémérsékletfiiggést), a gerjesztett bels energiaforrds tagot pedig diszkrét
idéintervallumokra vonatkoztatva az anyag elektrofizikai tulajdonsdgaival (relativ
dielektromos dllando, veszieségi sz6g) adjuk meg.

Kérségtelen, hogy a mikrohullami termikus kezelés sordn lejitsz6do vezetéses
hétranszport fent megadott matematikai modellje meglehetGsen pontosan irja le a
Jelenséget, a numerikus megoldds azonban szdmtalan koriilmény miatt pontatlan.
Tobbek kozott a klasszikus geometriai alakzatokkal kell modellezni a kezelt anyagot,
ami énmagdban is jelentds mértékil kozelitést jelent. Emlithetjiik tovibbd azt is, hogy
egyes anyagok esetében (pl. hiivelyes magvak) a viszonylag tomér porusos
héjszerkezet jelentésen befolydsolja a hé- (és nedvesség) transzportot.

A fentiekbdl is kitiinik, hogy célszerti kisérleti titon eljutni a megolddshoz oly médon,
amely lehetové teszi a kisérleti eredmények ditaldnositdsdt és a gyakorlatban jol
alkalmazhato matematikai-fizikai modell megalkotdsdt.
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3. MODELLALKOTAS DIMENZIOANALIZISSEL

A mikrohulldma termikus kezelést befolydsolé nagyszdmii paraméterek kozétti
Osszefiiggés megkeresésére és végeredményben szdmitdsi egyenlet megtaldldsdra a
dimenzioanalizis médszerét alkalmaztuk.

A szojabab mikrohulldmii kezelésével kapcsolatos kutatdsaink sordn (Szabd, et al.,
1994) bizonyitottuk, hogy a miivelet szdmtalan eljdrdsparamétertél és anyagi
jellemzot6l (ldsd 1. tabldzat) fiigg. Az adott inennyiségek kozotti osszefiiggés implicit
alakja az aldbbiak szerint irhaté fel:

qo(r,to,t ~ty, ¢, . powi, f,P,R, y,x,H,p~ po) =0 (7)

A gyakorlati modellalkotds kévetelményei, valamint a hétranszportot leiré egyenlet
alapjdn, célszerii az eredményvdltozénak a kezelési idét (t ) venni. Igy a (7) egyenlet
explicit alakja:

T= F(lo,t —to,cp,/l,p,w,lc',f,P,R,y,«\',H,P—Po) (8)

A fenti dltaldnos fiiggvény bizonyos intervallumban legyen kézelithetd a benne
szereplé mennyiségek kovetkezo alakd hatvinyfiiggvényeként.

t=Coa(1=1))" e (p-p)" (9)

ahol n, és a C konstans kisérletileg meghatdrozando szamértékek.

Alkalmazva Buckingham - féle m—tételt megdllapithatjuk, hogy a fiiggvény 15 fizikai

mennyiséget tartalmaz és ezek a mennyiségek 4 alapmeértékegységgel (t0meg,

dimenzioja M, hossziisag, dimenzidja L, id6, dimenzidja T, hémérséklet, dimenzidja
) fejezhetdk ki.

Kovetkezésképpen, a fiiggvénydsszefiiggés 11 (15-4) dimenzionélkiili komplex,
T, T yyeennnae 7, kozoui fiiggvényként irhato fel. A dimenzionélkiili komplexeket a 2.
tablazatban definidliuk.
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1. tdbldzat: A matematikai-fizikai modell vonatkozo paraméterei

Mennyiség Jelolés | Mértékegység | Dimenzié
Kezelési idé T s T
Lokdlis  homérséklet t C
Kezdeti hémeérséklet tp C
F(lj/lé Cp kag—lc—l LZ T—Ze-l
Hévezetési tényezé A kIs''m™'C™'V | MLT0™
Sitniség P kgm™ ML
Ujranedvesités mértéke w kgkg_' MM™
Veszteségi tényezb P dimenzionélk. 1
Mikrohullami frekvencia f Hz T
Mikrohuldldmi P 1414 MIAT
teljesitmény
Sugdr R m . L
Feliilettél mént tavolsdg y m L
Sugdrirdnyi tdavolsdg X m L
A minta jellemzé mérete H m L
Vikuum értéke Do Pag MTL!
A (8) dsszefiiggés a kévetkezd alakban irhaté fel:
7, =F(7rz,7z‘3 ....... 7r”)
illetve dltaldnos formdban
7, =C-2% -7, o
A (11) bsszefiiggést linearizdlhatjuk az aldbbi formdban.
Inz,=InC+¢,-Inz, +¢;-Inzs+...... ¢, Inxz,

(10)

(11)

(12)
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2. tdbldzat:  Fiiggetlen dimenzidnélkiili komplexek

zénék Osszefiiggés Ertelmezés
7, [T A frekvencia és a kezelési id6 szorzata
. 1—1, A hémérsékletnovekedés és a kezdeti
- homérséklet ardinya
I
T, p- y5 . f3 ytdvolsdgon az energiatranszpon és a kozolt
. *P— ‘mikrohulldmu energia ardnya
3 Az abszorbedlt energia és a k6zolt
T, p.cp‘f.y .(z~10) - abszorbeal 78! a Koz
mikroludldmi energia ardnya
P
7 X A sugdrirdnyu tdvolsdg és a sugdr ardnya
R
7 (1 _ ,0) A A vezet’éxes hédram osztva az anvag egységnyi
-_— tomegével
3 3
S oy
™, K" Veszteségi tényezé
g X A termékvastagsdg és a feliilettél mén tdvolsdg
- ardnya
H
7, y A feliilettél mént tavolsdg és a sugdrirdny
; tavolsig ardnya
7y P— D, A viakuwum és az abszoliit nyomds ardinya
P
w Az tjranedvesités mértéke
Ty

Az egyiitthatok és a konstans értéke stepwise viltozo szelekcioval hatdrozhaté meg,
megfelelé szdamut kisérleti adat birtokdban. Megjegyezziik, hogy a (12) linearizdlt
egyenlet az eljardsparaméterek meghatdrozott, diszkrét tartomdnyaira érvényes.

Kutatdsaink kdvetkezd lépése a korrekt kisérlettervezési modszer alkalmazdsdval a
(12) egyenlet imegolddsihoz sziikséges mérések elvégzése, az eredmények
matematikai statisztikai mdodszerrel (0rténé kiértékelése, az érvényességi kisérleti
tartomdnyok meghatdrozdsa. Elbzetesen ezzel a problémadval foglalkozik Rajké
(1994) kézleménye.

| add
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DEVELOPMENT OF HEAT TRANSFER MODEL FOR
MICROWAVE HEATING BY DIMENSIONAL ANLYSIS

G. SZABO

University of Horticulture and Food Industry
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H-6701 Szeged, P.O. Box 433.

ABSTRACT

Starting from the problem of heating process as food industrial unit operation, this
paper introduces the principal, the physical basis of microwave heating and the
factors influencing it.

Heat transfer in microwave heating process may be represented by the same
equations as those in conventional heating except that, in addition, the coupling of
electrical energy from the field introduces an intermal heat generation term similar to
that required in the analysis of exothermic chemical reactions.

Dimensional analysis was used by the author to develop meaningful dimensionless
terms for mathematical model to describe the microwave heating process.



