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Введение 
Омический нагрев используется для электрообработки пищевых продуктов и влагонасыщен-

ных биологических сред и находит широкое применение при стерилизации, желатировании, плазмо-
лизе и сушке пищевого сырья [1  5]. В случае использования данного метода тело одновременно 
нагревается во всем объеме, и это помогает избегать неоднородностей нагрева, которые всегда 
наблюдаются при использовании традиционных методов теплового нагрева. Метод омического 
нагрева используется для нагревания жидких и твердых пищевых продуктов, а также дисперсий. 
Скорость омического нагревания может быть довольно большой, а нагревательная ячейка может 
иметь различные размеры и принимать разные формы. Использование омического нагрева позволяет 
интенсифицировать процессы диффузного массопереноса в пищевых материалах и достичь более вы-
сокой степени извлечения полезных компонентов из сырья [6, 7]. Коэффициент усиления диффузии 
при омическом нагреве зависит от электропроводности пищевого сырья [8, 9] и является линейной 
функцией от приложенного напряжения и площади поперечного сечения частичек [10], а также су-
щественно зависит от частоты и формы приложенного напряжения.  

Некоторое ограничение сферы применений омического нагрева связано с довольно большими 
энергетическими затратами, нежелательными эффектами электролиза среды и наличием разности 
скоростей нагрева твердых частичек и жидкости внутри среды [11]. Поле распределения температур 
T в нагреваемом объекте можно найти из уравнения 
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где , C, и   плотность, теплоемкость и теплопроводность материала, а Q  скорость генерации тепло-
вой энергии в единице объема: 

                                                         2 2σ σQ r r u r r E r                                               (2) 
 

Здесь (r) электропроводность среды, которая зависит от пространственной координаты r, 
E(r) напряженность поля, а u(r) потенциал, который можно найти из уравнения 
 

 σ 0u   .                                                                        (3) 

При омическом нагреве неоднородных суспензий пищевого сырья выравнивание температу-
ры может занимать довольно большое время, и поэтому локальный нагрев частичек и жидкости мо-
гут также сильно отличаться [1, 2, 12]. 
_______________________________________________________________________________________ 
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Уравнение Лапласа (3) имеет аналитическое решение только для некоторых простых случаев. 
Для случая изолированной частички сферической формы в однородном внешнем поле отношение 
скоростей нагрева твердого тела QS и  внешней жидкости Q1 определяется отношением соответству-
ющих электропроводимостей S/L  [13]: 
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и при S/L<<1 энергия преимущественно выделяется в более электропроводной внешней жидкости. 

Определение распределения температурных полей в материалах со сложной формой частичек 
является важным с практической точки зрения, но, к сожалению, эта задача требует более сложных 
расчетов. В работах [1, 2] используется метод конечных элементов для расчета температурных полей 
в материалах с анизотропной формой частичек для двумерных систем. В частности показано, что при 
нагревании удлиненных частичек пищевых продуктов в воде скорость нагревания частичек может 
превышать скорость нагревания воды при ориентации длинной оси частички перпендикулярно полю 
или быть ниже скорости нагревания воды при ориентации частички вдоль поля. Однако, к сожале-
нию, эти модели применимы только для одиночных частичек и не дают возможности рассчитывать 
омический нагрев сложных гетерогенных систем, например, сокостружечных смесей с конечной объ-
емной долей частичек в системе.  

В данной работе изучены особенности омического нагревания пищевых материалов для 
упрощенной двумерной сеточной модели сокостружечной смеси. Проведен расчет зависимостей ло-
кальных скоростей нагрева частичек стружки анизотропной формы QS и жидкости QL от объемной 
доли твердой фазы  при разных значениях электропроводимости S/L и фактора анизотропии фор-
мы частичек f.  

Модель 
Гетерогенную структуру сокостружечной смеси моделируем с помощью сеточной модели на 

двумерной квадратной решетке размером N2, где N =100. Для частичек стружки изотропной формы в 
каждом узле располагали элемент, который моделирует электрофизические свойства твердой частич-
ки стружки или жидкой фазы (рис. 1).  

 

 
Рис.1. Электрофизическая модель гетерогенной структуры сокостружечной смеси. В поперечном к 

приложенному полю направлении  применялись периодические граничные условия 
 

В данной работе использовалась простейшая схема, состоящая из четырех сопротивлений, 
связанных с центральным узлом. Эффективные электропроводности элементов соответствовали 
электропроводностям твердой частички S и жидкости L. Внешние границы присоединены к элек-
тродам, между которыми приложенное напряжение U, эффективная напряженность поля вычисля-
лась как E = U/Nd, где величина d   средний линейный размер (диаметр)  одной частички. Для             
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частичек анизотропной формы рассматривались линии последовательно соединенных узлов и опре-
делялся коэффициент анизотропии формы    

 
                                                               f = Ll / LS >1,                                                                      (5)   

                    
где Ll и LS, соответствующие размеры длинной и короткой осей анизотропной частички. В данной 
работе всегда принималось, что длина короткой оси соответствовала размеру одной ячейки  LS = d, и 
поэтому величина f соответствовала длине частички, измеряемой в величинах, равных размеру ячей-
ки d.  

Исследования проводились для трех моделей пространственного расположения частичек в 
системе (рис.2): перпендикулярно приложенному полю (модель a), параллельно приложенному полю 
(модель b) и случайной ориентации (модель в). Перед началом моделирования частички располага-
лись случайным образом в узлах квадратной решетки для заданной объемной доли твердой фазы в 
сокостружечной смеси . В процедуре моделирования с помощью метода релаксации находились 
решения уравнения Кирхгофа (3) и вычислялись потенциалы во всех узлах решетки. Условием оста-
новки процедуры релаксации принимали относительную погрешность вычисления потенциалов 
меньшую чем 10-5. Потом вычислялось распределение потенциалов ui и  напряженностей поля Ei для 
элементов, которые отвечали твердым частичкам и жидкой фазе.  

 

Рис.2.  Три модели пространственного расположения частичек анизотропной формы 

 Определяя приведенную удельную скорость генерации тепловой энергии как q = Q/E2, для 
средней скорости генерации тепла по объему смеси из формулы (2) имеем  qm= m, где средняя про-
водимость системы m высчитывалась с помощью модифицированного алгоритма ФранкаЛобба 
[14], а также оценивалась с помощью формулы 
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где totN = NxN  общее число элементов в системе, и = S,L, локальные электропроводности,                 

Ei  локальная напряженность поля на i – м  элементе. 
Приведенные удельные скорости генерации тепловой энергии для подсистем стружка (qs) и 

жидкость(qL) исчислялись по формулам 
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где NS = Ntot, NL = Ntot (1  ). 

 
Результаты и их обсуждение 
На рис. 3 приведены рассчитанные зависимости отношения средней проводимости системы 

m к проводимости жидкости L от объемной доли твердой фазы в сокостружечной смеси  при раз-
ных значениях S/L.  
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Для частичек изотропной формы наблюдаются довольно типичные зависимости m/L от       
объемной доли твердого компонента . При низких значениях S/L проявляется перколяционное по-
ведение и точка  = p = 0,5927 соответствует точке перколяционного перехода для задачи узлов [15]. 
Отметим, что уменьшение величины m/L соответствует уменьшению средней приведенной удель-
ной скорости генерации тепловой энергии  q = Q/E2 в объеме смеси.  Для частичек анизотропной фо-
рмы характер зависимостей m/L от  определяется характером ориентационного упорядочения час-
тиц в системе. В случае, когда частицы упорядочены перпендикулярно направлению поля (модель a, 
см. рис.2), наблюдается самое резкое уменьшение m/L при увеличении . Интересно заметить, что 
для модели в (рис.2) наблюдается более резкое падение m/L при увеличении , чем для изотропных 
частиц. В случае, когда частицы направлены вдоль поля (модель б, см. рис.2), величина m/L при 
увеличении  уменьшается менее резко, чем в случае изотропных частиц. Таким образом, более си-
льное нагревание гетерогенной системы с анизотропной формой частиц наблюдается при их упоря-
дочении вдоль направления поля.  

 

Рис.3. Зависимости отношения средней проводимости системы m к проводимости жидкости L 
от объемной доли твердой фазы в сокостружечной смеси  при разных значениях S/L для части-
чек изотропной формы (сплошные линии) и анизотропной формы при f = 11(пунктир). Здесь точка         
 = p = 0,5927 соответствует точке случайной перколяции для задачи узлов [15], буквы a, б и в ука-
зывают тип ориентационного упорядочения частичек в соответствии с рис. 2 

Типичные функции распределения локальных электрических напряженностей на элементах, 
соответствующих твердым частичкам (ES) и жидкой фазе (EL) при разных значениях объемной доли 
твердой фазы в сокостружечной смеси  для системы с изотропной формой частичек, представлены 
на рис. 4.  

При маленьких и больших значениях   ( < 0,2;  > 0,8) функции распределения являются 
довольно узкими, что отвечает наличию однородных полей в системе. На твердых частичках с более 
низкой электропроводностью локальные напряженности поля ES всегда превышают локальные 
напряженности в жидкой фазе EL. Кроме того, на твердых частичках локальные поля являются более 
неоднородными, и при высоких значениях  > 0,5 максимальные значения поля могут достигать       
ES  3E. 

На рис. 5 представлены типичные зависимости приведенных удельных скоростей нагревания 
подсистем жидкость (qL) и стружка (qS), а также средней удельной скорости (qm = m/L) от объемной 
доли твердой фазы  в сокостружечной смеси с изотропной формой частичек  при разных значениях 
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S/L.  Интересной особенностью этих зависимостей является наличие точки тепловой инверсии при 
определенном значении  = i, которое зависит от соотношения проводимостей S/L. При концен-
трациях твердой фазы в сокостружечной смеси  < i скорость нагревания жидкой фазы превышает 
скорость нагревания твердых частичек. Однако при  > p скорость нагревания твердых частичек с 
низкой электропроводностью начинает превышать скорость нагревания более проводящего компо-
нента в системе. Возможность такого эффекта отмечена ранее в работе [16], где указано, что удель-
ные скорости нагревания твердой и жидкой подсистем могут зависеть от отношения проводимостей 
фаз и значения ,  точка  = и названа точкой тепловой инверсии.  

 

  

  

 
Рис. 4. Функции распределения локальных напряженностей на элементах, которые соответствуют 
твердым частичкам (ES) и жидкой фазе (EL) для электрофизической модели гетерогенной структу-
ры сокостружечной смеси с изотропной формой частичек при разных значениях объемной доли 
твердой фазы в сокостружечной смеси . Здесь E  средняя напряженность поля в системе. Расче-
ты проведены для S/L = 100 

 
Типичные зависимости приведенных удельных скоростей нагревания подсистем жидкость 

(qL) и стружка (qS) от объемной доли твердой фазы  в сокостружечной смеси с анизотропной фор-
мой частичек  для различных моделей их ориентационного расположения  (см. рис. 2) в частном слу-
чае S/L = 0,1 приведены на рис. 6. Для сравнения на этих же рисунках представлены данные для  
изотропной формы стружки (случай 1). Для модели a (частицы сориентированы перпендикулярно 
внешнему электрическому полю) при увеличении коэффициента анизотропии формы скорость теп-
ловыделения падает в жидкой фазе и растет на стружке, при этом скорость тепловыделения на 
стружке выше (при данном значении S/L = 0,1). Прямо противоположное поведение наблюдается 
для модели б (частицы сориентированы параллельно внешнему электрическому полю). В этом случае 
скорость тепловыделения в жидкой фазе растет, а на стружке падает при увеличении коэффициента 
анизотропии формы частиц. Результаты, полученные для моделей a и б, качественно согласуются с 
данными работ [1, 2] о зависимости скорости нагревания одиночных частиц от их ориентации в элек-
трическом поле. Для смешанной модели в наблюдается поведение, подобное поведению для модели 
а, но эффекты, связанные с увеличением степени анизотропии, здесь менее сильно выражены.  
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Рис. 5. Типичные зависимости приведенных удельных скоростей нагревания подсистем жидкость 
(qL), стружка (qS),  и средней удельной скорости нагревания (qм = м/L) от объемной доли твердой 
фазы в сокостружечной смеси   с изотропной формой частичек при разных значениях S/L. Здесь 
точка  = p = 0,5927 отвечает точке случайной перколяции для задачи узлов 
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Рис. 6. Типичные зависимости приведенных удельных скоростей нагревания подсистем жидкость 
(qL) и стружка (qS) от объемной доли твердой фазы в сокостружечной смеси   с анизотропной 
формой частичек с коэффициентом анизотропии формы f = 1 (1), f = 5 (2), f =11 (3) и S/L = 0,1 для 
различных моделей ориентационного расположения частичек a, б  и в 

 
 На рис. 7 представлены зависимости концентрации, соответствующей точке тепловой ин-

версии i от S/L для стружки изотропной и анизотропной формы для различных случаев ее распо-
ложения во внешнем электрическом поле. Концентрация i во всех случаях возрастает при уменьше-
нии отношения проводимостей S/L. При очень малых значениях S/L (S/L << 1) проявление теп-
ловой инверсии тесно связано с перколяционным поведением проводимости в сокостружечной смеси  
и точка i по-видимому, соответствует перколяционной концентрации p в пределе бесконечно 
больших систем. Для изотропной случайной перколяции p = 0,5927 [15], но величина p может зави-
сеть также от формы частиц, заполняющих узлы решетки. При увеличении коэффициента анизотро-
пии формы частиц при заданном значении S/L концентрация тепловой инверсии увеличивается для 
ориентации частиц вдоль поля (модель б) и уменьшается для ориентации частиц перпендикулярно 
полю (модель a).  
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Рис. 7. Зависимость концентрации i, соответствующей точке тепловой инверсии от S/L для 
стружки изотропной и анизотропной формы. Для анизотропных частичек коэффициент анизотро-
пии составлял f = 2. Здесь точка  = p = 0,5927 соответствует точке случайной перколяции для 
задачи узлов [15] 

 Заключение 
Таким образом, при омическом нагревании гетерогенной сокостружечной смеси происходит 

перераспределение тепловой энергии, которая вводится в систему между  подсистемой твердая фаза 
и жидкость. На твердых частичках, которые имеют более низкую электропроводность S, чем элек-
тропроводность сока L, локальные поля являются более неоднородными, и напряженности поля ES 
всегда превышают локальные напряженности в жидкой фазе EL.   

Скорости омического нагревания подсистем жидкость(qL) и стружка (qS) зависят от объем-
ной доли твердой фазы в сокостружечной смеси , отношения проводимостей стружки и сока S/L, 
коэффициента анизотропии формы стружки f и характера ориентационного расположения анизо-
тропных частичек во внешнем поле. При концентрациях твердых частиц в системе выше определен-
ного значения i наблюдается точка тепловой инверсии, когда стружка начинает нагреваться с боль-
шей скоростью, чем окружающий сок. Для более интенсивного нагревания подсистемы стружка 
наиболее оптимально проводить нагревание стружки анизотропной формы с упорядочением частиц 
перпендикулярно внешнему электрическому полю. 
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Summary 

 
The paper is devoted to development of network model of juice-shaving mixture ohmic heating. The 

spatial distribution of medium local heat rates are carried out. The heat rates versus a shaving volume frac-
tion, ration of the conductances of juice and of shaving L/S and a shaving form anisotropy factor are con-
sidered. The thermal inverse point of  (that relevant to the volume fraction of shaving at which the heats rates 
in fluid and solid phase are coincide) versus L/S and f are discussed.  
_______________________________________________________________________________________ 


