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НАГРІВАННЯ ДІЕЛЕКТРИЧНИХ МАТЕРІАЛІВ МІКРОХВИЛЬОВИМ ВИПРО-
МІНЮВАННЯМ 

 

Питанням тепломасообміну та влагопереносу при впливі мікрохвильового   ви-

промінювання на пористі матеріали та тіла, визначенню фундаментальних електро-

магнітних та електричних властивостей різних матеріалів присвячені праці багатьох 

вчених та дослідників, серед яких Л.Д. Ландау, О.М. Ліфшиц [1], А.В. Ликов [2], Г.А. 

Максимов, Г. Пюшнер [3], А.С. Метаксас, Р.Д. Мередіз [4], Х. Чао, І.В. Турнер [5], Л. 

Фелер [6], Н. Денеке [7] та інші. Тим не менш, відомі на сьогодні дані про величини 

ряду фундаментальних електричних параметрів матеріалів та виявлені закономірно-

сті їх зміни від температури, вологості, хімічного складу тощо носять суперечливий, а 

часом і сумнівний характер [8…14]. 

Теорія мікрохвильового нагріву базується на фундаментальних дослідженнях 

теорії тепломасоперенесення та електродинаміки, в основі якої лежить закон Джо-

уля-Ленца. За результатами теоретичних та експериментальних досліджень встано-

влено, що потужність, що передається одиниці об’єму матеріалу при мікрохвильово-

му нагріві, розраховують за формулою [2, 15]: 

 
2N E f tgε δ= ⋅ ⋅ ⋅ ,                                                     (1) 
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де Е – напруга електричного змінного поля у даній речовині; f – частота хвилі; ε – ді-

електрична постійна; tgδ – кут діелектричних втрат з якої випливає, що збільшення 

частоти прямо пропорційне потужності, що передається одиниці об’єму матеріалу. 

Тобто зі збільшенням частоти швидкість нагрівання матеріалу має збільшуватися. 

Тим не менш, зі збільшенням частоти мікрохвильового випромінювання змен-

шується глибина його проникнення (S) у матеріал, яку розраховують за формулою [2, 

15]: 

 

1S
f tgε δ

= .                                                       (2) 

 

Особливістю мікрохвильового нагріву є та обставина, що матеріали, що нагрі-

ваються, володіючи різною радіопрозорістю (коефіцієнтом діелектричних втрат) не 

тільки нагріваються з різною інтенсивністю, але і пропускають або відбивають від се-

бе частину мікрохвильового випромінювання. В цьому випадку, величину відбитої 

потужності мікрохвильового випромінювання розраховують як різницю між прикладе-

ною до матеріалу (Р) і поглиненою ним (РПО) потужністю за формулою [16]: 

 

ПОВ РРР −= .                                                       (3) 

 

У цьому випадку, з урахуванням формули (3), коефіцієнт корисної дії мікрохви-

льової печі (η) розраховують за формулою: 

 

.
Р
РПО=η                                                             (4)  

 

Виходячи з цього, автори роботи [16] для випробуваного матеріалу розрахо-

вують межу фактора, що відбиває матеріал: 

 

.1 η−==
Р
РR В

O                                                     (5)  

 

Виходячи з цього, в якості характеристики мікрохвильового випромінювання 

автори [16] використовують коефіцієнт стоячої хвилі (англ. Voltage Standing Wave 
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Ratio) [16], який розраховують за формулою: 

 

.
1
1

O

O
VSWR R

Rk
−
+

=                                                         (6) 

 

Для будь-якої установки мікрохвильового нагріву величина kVSWR завжди біль-

ша за 1. При цьому, чим ближче величина kVSWR до 1, тим ефективніший і інтенсив-

ніший процес нагрівання матеріалу (виробу). 

Основною характеристикою діелектрика в умовах впливу на нього мікрохви-

льового випромінювання є величина діелектричної проникності ε. З метою визначен-

ня потужності теплових втрат, що виникають при поглинанні матеріалом мікрохви-

льового випромінювання, відносну діелектричну проникність розраховують за фор-

мулою [17]: 

 

)1( Etgi δεεεε −′=′′−′= ,                                            (7) 

 

0ε
ε

ε a′=′ ,     
00 ωε

σ
ε
ε

ε +
′′

=′′ a , 

 

де ε'ата ε"а – дійсна та уявна частини абсолютної діелектричної проникності відповід-

но; σ – питома провідність середовища;  ε0 = 10-9/36π – електрична постійна; ω – кру-

гова частота електромагнітного випромінювання; tgδ E – тангенс кута діелектричних 

втрат. 

 

aa

a
EEE tgtgtg

εω
σ

ε
εδδδ

′
+

′
′′

=+= 21 ,                                    (8)  

 

або, прийнявши 
ω
σε =′′b :  

a

b
Etg

ε
εδ

′
′′

=2 . 

 

Справжню та уявну складові абсолютної діелектричної проникності також роз-

раховують теоретично за формулами Дебая: 
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( )
( )221 τω

εεεε
+

−
+=′ ∞

∞
s ,                                                    (9) 

 

( )
( ) ,
1 22τω

ωτεεε
+
−

=′′ ∞s                                                   (10) 

 

де εs – діелектрична проникність при ω→0; ε∞ – діелектрична проникність при ω→∞; 

τ – час релаксації. 

Для твердих тіл, припустивши, що диполь має два стійкі положення, розділені 

бар'єром енергії W, час релаксації розраховують за формулою: 

 







 −

=
kT
WAexpτ ,                                                  (11) 

 

де А – коефіцієнт, що залежить від температури; k – стала Больцмана; T – темпера-

тура. 

З аналізу формул (7)...(11) випливає, що дійсна та уявна складові ε залежні від 

температури та від частоти  мікрохвильового випромінювання і ця залежність має 

складний характер, що підтверджується експериментальними даними [18], та потре-

бує подальших досліджень для більшості матеріалів, які за технологічними умовами 

обробляють мікрохвильовим випромінюванням. 
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