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Технологическая СВЧ обработка (микроволновый нагрев) различных 

сред часто связана с обработкой неоднородной среды или среды с дисперсными 

включениями (семена сорных растений или вредителей в почве, насекомые в 

зерновой среде и др.) [1-7 и др.]. Поэтому при прогнозировании эффективности 

СВЧ обработки весьма важно определить условия, влияющие на характер 

распределения напряженностей электромагнитных полей. 

В средах с диэлектрическими потерями принято считать, что ослабление 

амплитуды электромагнитной волны пропорционально коэффициенту 

ослабления α. В то же время отражение и преломление электромагнитных волн 

на граните раздела сред рассматриваются отдельно от контекста эффективности 

технологической обработки среды. 

Ниже приведены результаты теоретических исследований относительно 

выбора эффективной частоты источника электромагнитного излучения для 

СВЧ обработки технологической среды с диэлектрическими потерями, 

отдельные результаты которых имеются в работах [8-10].  

Если предположить, что размеры включений в сплошной среде будут 

намного меньше длины волны излучаемой источником, то эту среду можно 

рассматривать как однородную с усредненными параметрами. Тогда при 

технологической электромагнитной обработке полубесконечной или 

плоскослоистой среды на первом этапе следует рассмотреть распространение 

электромагнитной волны при переходе из одной среды (воздуха) в 

обрабатываемую среду, т.е. из среды «0» в среду «I», как показано на рисунке 1. 

Эта задача является классической, решение ее можно встретить в различной 

литературe [9-10]. Для упрощения электромагнитную волну будем полагать 

монохроматической, плоской и линейно-поляризованной, которая падает 

перпендикулярно поверхности среды.  



 

Рисунок 1 – Расчетная схема распространения ЭМВ 

В наших обозначениях по рисунку 1 будем считать, что электрический 

вектор �⃗� ̇ поляризован вдоль оси «у», а ЭМВ распространяется вдоль оси «z».  

Из теории переменного электромагнитного поля известно, что 

напряженности электрического �⃗� ̇ и магнитного �⃗⃗� ̇ полей взаимосвязаны между 

собой и образуют взаимно перпендикулярные векторы. Поэтому при анализе 

часто используют введение комплексного электромагнитного вектора �⃗⃗� ̇ 

связывающего электрическое и магнитное поле в соответствии с равенством [9-

10]: 

�⃗⃗� ̇ = �⃗⃗� ̇ ± 𝑖𝜈�⃗� ̇ ,                                              (1) 

где 𝜈 - характеристическая проводимость среды: 

𝜈 = [(𝜀𝜔 − 𝑖𝜎)/𝜇𝜔]1/2 ;                                     (2) 

где 𝜀 - диэлектрическая проницаемость среды; 𝜎 - электрическая проводимость 

среды; 𝜇 - магнитая проницаемость среды; 𝜔 = 2𝜋𝑓 - круговая частота ЭМВ; 𝑓 

- частота ЭМВ. 

При этом комплексный электромагнитный вектор �⃗⃗� ̇ должен 

удовлетворять равенствам: 

𝑟𝑜𝑡�⃗⃗� ̇ = ±𝑘�⃗⃗� ̇ ;                                                (3) 

𝑑𝑖𝑣�⃗⃗� ̇ = 0 ;                                                   (4) 

д�⃗⃗� ̇

д𝑥
=

д�⃗⃗� ̇

д𝑦
= 0 ,                                                (5) 

где 𝑘 = 𝜇𝜔𝜈  - коэффициент распространения ЭМВ. 



Уравнение (3) с учетом (4), (5) и оператора Лапласа ∇2 преобразуется к 

виду: 

д
2�⃗⃗� ̇

д𝑥2
+ 𝑘2�⃗⃗� ̇ = 0                                             (6) 

Решениями уравнения (6) для напряженностей электрического �̇� и 

магнитного �̇� полей в каждом слое в соответствии с рисунком 1 являются 

функции вида: 

при −∞ < 𝑧 ≤ 0 

�̇�𝑦0 = �̇�0𝑒
𝑖𝑘0𝑧 + �̇�1𝑒

−𝑖𝑘0𝑧 ;                                 (7) 

�̇�𝑥0 = −𝜈0[�̇�0𝑒
𝑖𝑘0𝑧 − �̇�2𝑒

−𝑖𝑘0𝑧] ;                         (8) 

при 0≤ 𝑧 < ∞ 

�̇�𝑦1 = �̇�2𝑒
𝑖𝑘1𝑧 ;                                       (9) 

�̇�𝑥1 = −𝜈1[�̇�2𝑒
𝑖𝑘1𝑧] ,                               (10) 

где �̇�0, �̇�1, �̇�2 – соответственно модули комплексных напряженностей 

электрического поля падающей, отраженной и прошедшей в среду ЭМВ. 

Индексы «𝑥», «𝑦» указывают вдоль какой оси поляризован вектор 

напряженности поля. Знак (-) в выражении для �̇�𝑥 указывают на то, что при 

такой поляризации ЭМВ вектор �̇� направлен в сторону, противоположную оси 

x. Коэффициенты при функции 𝑒𝑖𝑘𝑧соответствуют падающей ЭМВ, а 

коэффициенты при функциях 𝑒−𝑖𝑘𝑧 соответствуют отраженной ЭМВ. 

С учетом непрерывности касательных составляющих напряженностей �⃗� ̇ и 

�⃗⃗� ̇ значения �̇�1 и �̇�2 однозначно определяются через комплексную 

напряженность падающей ЭМВ �̇�0 : 

�̇�1 = −�̇�0
𝜈1−𝜈0

𝜈1+𝜈0
  ;                                             (11) 

�̇�2 = �̇�0
2𝜈0

𝜈1+𝜈0
 .                                               (12) 

Окончательно выражения для �̇�𝑦1 и �̇�𝑥1 имеют вид: 

�̇�𝑦1 = �̇�0
2𝜈0

𝜈1+𝜈0
𝑒𝑖𝑘1𝑧 ;                                       (13) 



�̇�𝑥1 = −�̇�0
2𝜈0𝜈1

𝜈1+𝜈0
𝑒𝑖𝑘1𝑧 .                                   (14) 

Коэффициент распространения 𝑘 может быть представлен в виде 

комплексного числа 𝑘 = 𝛽 + 𝑖𝛼. Тогда с учетом равенства 𝑘 = 𝜇𝜔𝜈 

аппроксимации на сверхвысоких частотах по формулам [9-10]: 

𝑘 = 𝛽 + 𝑖𝛼 ;                                            (15) 

𝛽 ≈ 2𝜋√𝜀𝑟/𝜆;                                          (16) 

𝛼 ≈ 188,4𝜎/√𝜀𝑟 ,                                     (17) 

где 𝜆 - длина ЭМВ в вакууме, м,  

Выражение для расчета напряженности электрического поля в глубине 

среды имеет вид: 

�̇�𝑦1 = �̇�0Ψ(𝜆)𝑒−𝛼1𝑧𝑒𝑖𝛽1𝑧 ,                              (18) 

где Ψ(𝜆) – комплексная функция зависящая от длины ЭМВ: 

Ψ(𝜆) = K(𝜆)𝑒−𝑖𝜑(𝜆) ,                                 (19) 

где K(𝜆) , 𝜑(𝜆) – соответственно функции амплитуды и фазы. 

С учетом электрофизических характеристик воздуха (𝜀𝑟0 = 1, 𝜎0 =

0,  𝜇𝑟0 = 1) для K(𝜆) и 𝜑(𝜆) имеем расчетные формулы: 

K(𝜆) = 2/√(1 + √𝜀𝑟1)
2 + (30𝜆𝜎1/√𝜀𝑟1)

2 ;                      (20)
 

𝜑(𝜆) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔[30𝜆𝜎1/((1 + √𝜀𝑟1)√𝜀𝑟1)] .                       (21) 

Окончательно для �̇�𝑦1 можем записать 

�̇�𝑦1 = �̇�0K(𝜆)𝑒−𝛼1𝑧𝑒𝑖[𝛽1−𝜑(𝜆)]𝑧 .                                (22) 

Выражение (22) показывает, что напряженность электрического поля в 

глубине среды зависит не только от электрофизических параметров, но и от 

длины электромагнитной волны 𝜆. При этом имеет место фазовый сдвиг 

излучаемой волны 𝜑(𝜆).  

Напряженность электрического поля на глубине 𝑧 = 𝑑 будет равна 

�̇�𝑦1(𝑑) = �̇�0K(𝜆)𝑒−𝛼1𝑑𝑒𝑖[𝛽1−𝜑(𝜆)]𝑑 ,                          (23) 

�̇�𝑦1(𝑑) = |�̇�𝑦1(𝑑)|𝑒𝑖[𝛽1−𝜑(𝜆)]𝑑 ,                            (24) 

где |�̇�𝑦1(𝑑)| - модуль напряженности электрического поля на глубине 𝑧 = 𝑑: 



|�̇�𝑦1(𝑑)| = �̇�0K(𝜆)𝑒−𝛼1𝑑 .                                  (25) 

С практической точки зрения полезно исследовать поведение функции 

(25) в зависимости от электрофизических параметров и длины волны. Для этого 

разделим |�̇�𝑦1(𝑑)| на �̇�0 в результате получим функцию передачи 

электромагнитной волны на глубину 𝑒𝑦1(𝑑) в относительных единицах: 

𝑒𝑦1(𝑑) = K(𝜆)𝑒−𝛼1𝑑 .                                      (26) 

Заметим также, что при выборе частоты СВЧ источника для 

технологической СВЧ обработки среды на определенной глубине необходимо 

учитывать не только ослабление амплитуды, но и изменение уровня мощности 

в зависимости от длины волны. 

Мощности предаваемые на глубину z=d на различных частотах 𝑓1 и 𝑓2 

определяются выражениями: 

𝑃1(𝑑) = 2𝜋𝜀𝑟1𝜀0𝑡𝑔𝛿1𝑓1|𝐸1(𝑑)|2 ;                                  (27) 

𝑃2(𝑑) = 2𝜋𝜀𝑟2𝜀0𝑡𝑔𝛿2𝑓2|𝐸2(𝑑)|2 ,                                 (28) 

где 𝑓1 и 𝑓2 – частота ЭМВ; 𝑃1(𝑑), 𝑃2(𝑑) – мощности на глубине z=d 

соответственно на частотах 𝑓1 и 𝑓2;  𝜀𝑟1, 𝜀𝑟2,∙ 𝑡𝑔𝛿1, 𝑡𝑔𝛿2– соответственно 

относительная диэлектрическая проницаемость и тангенс угла диэлектрических 

потерь среды на частотах 𝑓1 и 𝑓2; 𝜀0  - диэлектрическая постоянная (𝜀0 = 

8,85·10-12Ф/м); |𝐸1(𝑑)|2|, |𝐸2(𝑑)|2 - значение квадрата модуля напряженности 

электрического поля на частотах 𝑓1 и 𝑓2. 

Поэтому введем относительный коэффициент эффективности СВЧ 

мощности передаваемой на глубину z=d на разных частотах 𝛽эф(𝑑) равный 

отношению мощностей на различных частотах 𝑓1 и 𝑓2 :  

𝛽эф(𝑑) =
𝑃2(𝑑)

𝑃1(𝑑)
=

2𝜋𝜀𝑟2𝜀0𝑡𝑔𝛿2𝑓2|𝐸2(𝑑)|2

2𝜋𝜀𝑟1𝜀0𝑡𝑔𝛿1𝑓1|𝐸1(𝑑)|2
  ,                             (29) 

или с учетом (26): 

𝛽эф(𝑑) =
𝜀𝑟2𝑡𝑔𝛿2𝑓2

𝜀𝑟1𝑡𝑔𝛿1𝑓1
(
𝐾(𝜆2)

𝐾(𝜆1)
)
2
𝑒−2(𝛼2−𝛼1)𝑑 ,                         (30) 



где 𝐾(𝜆1), 𝐾(𝜆2)- значение функции передачи электромагнитной волны на 

глубину z=d при различных длинах волн соответственно на частотах 𝑓1 и 𝑓2; 𝛼1, 

𝛼2 - коэффициент ослабления электромагнитной волны на частотах 𝑓1 и 𝑓2. 
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