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Abstract. The heating of dielectric materials in the microwave electromagnetic field on the basis of experimental da-
tais studied.Features of energy conversion of the microwave field in the internal energy of the material is determined.
In processing an example buckwheat shown that the efficiency of the microwave chamber depends not only on the 
mass of the load, but also on the ratio of layer thickness and exposed surface area of the sample.The equations to calcu-
late the electric field and the specific heat of the microwave field energy conversion offered. To calculate the thermal 
effect of the interaction of dielectric material with the electromagnetic field is recommended equation that links the 
power output of magnetron and efficiency of the chamber.
Key words: efficiency; the microwave field; heating; the layer thickness; electric field intensity.

Аннотация. Проведен анализ эффектов преобразования энергии микроволнового поля в тепловую при вза-
имодействии с диэлектрическим материалом. Показано, что КПД микроволновой камеры зависит не только 
от массы загрузки, но и от соотношения толщины слоя и площади открытой поверхности образца. Предложе-
ны уравнения для расчета напряженности электрического поля и удельной теплоты преобразования энергии 
микроволнового поля.
Ключевые слова: эффективность; микроволновое поле; нагрев; толщина слоя; напряженность электрическо-
го поля.

Анотація. Проведений аналіз ефектів перетворення енергії мікрохвильового поля в теплову при взаємодії 
з діелектричним матеріалом. Доведено, що ККД мікрохвильової камери залежить не тільки від маси 
завантаження, а також від співвідношення товщини шару і площі відкритої поверхні зразка. Запропоновані 
рівняння для розрахунку середньої напруженості електричного поля і питомої теплоти перетворення енергії 
мікрохвильового поля.
Ключові слова: ефективність; мікрохвильове поле; нагрівання; товщина шару; напруженість електричного 
поля. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Энергетический кризис и увеличение спроса на 

продукцию улучшенного качества вызвали необхо-
димость совершенствования традиционных техноло-
гий и развития новых. В этом направлении методы 
с использованием энергии микроволнового элек-
тромагнитного поля (МВ ЭМП) диэлектрических 
материалов давно зарекомендовали себя как высо-
коэффективные, применение которых признано целе-
сообразным для модернизации ряда технологических 
схем производства и обработки материалов. В то же 
время следует констатировать, что в настоящее время 
промышленное микроволновое оборудование не на-
шло широкого применения. Существенными сдержи-
вающими факторами является недостаточная полнота 
теоретических и экспериментальных исследований, 
что не позволяет определять совокупность эффектов, 
возникающих в материале под действием микровол-
нового поля, соответственно, неполнота представле-
ний физических процессов взаимодействия микро-
волнового электромагнитного поля с неоднородными 
диэлектрическими материалами. Одной из ключевых 
проблем являлось определение условий, при которых 
энергия микроволнового электромагнитного поля 
с максимальной эффективностью поглощалась (пре-
образовывалась во внутреннюю энергию) исследу-
емого материала. Решение проблемы определения 
надежных методов оценки энергетической эффектив-
ности теплового эффекта взаимодействия диэлектри-
ческих материалов с микроволновым полем способно 
привести к существенному продвижению микровол-
новых технологий и развитию высокоинтенсивных 
и энергетически рациональных методов микроволно-
вой термообработки.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Вопрос энергетической эффективности является 
определяющим для большинства технологических 
процессов [2 – 6]. Одной из проблем, возникающих 
при разработке новых технологий, является сниже-
ние затрат потребляемой энергии при соблюдении 
требований к качеству конечного продукта. В на-
стоящее время методы оценки энергоэффективности 
отличаются разнообразием, они могут включать та-
кие характеристики, как теплофизические свойства, 
качество энергии, производительность и т. д., одна-
ко при всем многообразии подходов, определяемых 
спецификой конкретных разработок, универсальным 
критерием оценки эффективности тепловых процес-
сов является коэффициент полезного действия КПД, 

определение которого является отправной точкой 
в исследованиях, проводимых с целью оптимизации 
теплопереноса. Для расчета микроволновой энергии, 
преобразованной в тепловую, необходимо значение 
напряженности электрического поля. Удельная мощ-
ность, выделяющаяся в виде тепла в единице объема 
материала, находящегося в микроволновом поле, вы-
ражается уравнением (1) и связана с его диэлектри-
ческими характеристиками, частотой МВ поля и на-
пряженностью [6]:

q = 5,56 ∙
 10–11

 ∙
 f ∙

 ε′′ ∙ E
2, Вт/м3,                   (1)

где Е — напряженность электрического поля, f — ча-
стота, ε′′ — коэффициент потерь. 

Оценка значений напряженности электрическо-
го поля Е даже при существенной идеализации про-
цесса взаимодействия твердых тел с проникающими 
электромагнитными полями не приводят к удовлет-
ворительным результатам. Расчеты Е, проведенные 
по зависимостям, предложенным в [5], получены 
с большой погрешностью вследствие неопределен-
ности значений электропроводности и ряда других 
величин (коэффициент отражения, зависимость ком-
плексной диэлектрической проницаемости от темпе-
ратуры и частоты и пр.). Применение зависимости (1) 
достаточно проблематично, но анализ всех величин, 
входящих в него, и сопоставление результатов тео-
ретических и экспериментальных исследований их 
влияния на эффективность использования микровол-
новой энергии, изменений этих величин при измене-
нии условий проведения опыта и в процессе опыта 
позволяют понять физические особенности преобра-
зования микроволновой энергии. 

ЦЕЛЬЮ РАБОТЫ является получение методи-
ческих рекомендаций и расчетных зависимостей для 
оценки теплового эффекта взаимодействия диэлек-
трических материалов с микроволновым электромаг-
нитным полем.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
Экспериментальные исследования влияния ми-

кроволнового поля на растительный материал прово-
дились на лабораторной установке, принципиальная 
схема которой представлена на рис. 1. 

Микроволновая энергия поступает в рабочую 
камеру прямоугольного сечения через волновод от 
магнетрона с частотой генерации 2,45 ГГц и регу-
лируемой мощностью 80 – 800 Вт, при этом полезная 
мощность в условиях экспериментов была поряд-
ка 10 – 350 Вт. Конструкция микроволновой камеры 
позволяла одновременно с подводом МВ энергии 
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осуществлять продувку воздуха над слоем. При одно-
временном микроволновом и конвективном подводе 
теплоты воздух по воздуховоду нагнетался в камеру 2 
вентилятором 6, нагреватель 7 с измерительным ком-
плектом 8 и регулятором напряжения 9 позволяли 
получать воздух с различной температурой, которая 
изменялась в пределах 20…40 °С. 

Для анализа эффективности поглощения микро-
волновой энергии материалом большое значение 
имели исследования зависимости величины погло-
щенной микроволновой энергии от загрузки камеры. 
Выражение общего энергетического КПД представ-
ляется в следующем виде: η = ηм ∙

 ηк, где ηм — КПД 
магнетрона, ηк — КПД микроволновой камеры. Зна-
чение ηм показывает, с каким КПД магнетрон преоб-
разует энергию электрического поля промышленной 
частоты (50 Гц) в энергию с частотой микроволно-
вого поля. Эта величина является паспортной. Значе-
ние ηк зависит от условий согласования магнетрона 
с волноводом и загружаемым материалом, вследствие 
сложности ее предсказания возникает необходимость 
в проведении масштабных экспериментов.

Наибольшее количество опытов на установке, 
приведенной на рис. 1, было проведено с зерновым 
материалом, что позволяло исследовать особенности 
нагрева и удаления влаги из слоя для плотного слоя 
дисперсной системы (объемная концентрация частиц 
5 ∙

 10–1 ≤ β ≤ 7,4 ∙
 10–1), относительно просто проводить 

измерения и анализировать процессы, протекающие 
в межзерновом пространстве. 

КПД камеры рассчитывался как отношение те-
плоты, преобразованной материалом, при расчете 
которой учитывалось значение полезного теплового 
потока Qпол, потери в окружающую среду (в объем 
рабочей камеры) в результате естественной конвек-
ции Qконв и лучистого теплообмена между образцом 
и стенками камеры (QΣ = Qпол + Qконв + Qлуч), к выходной 
мощности магнетрона:: 
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Для ряда зерновых материалов (овес, пшеница, 
ячмень, гречиха) получена эмпирическая зависи-
мость, которая учитывает полноту загрузки камеры 
за счет введения симплекса Vм /

 Vк, где Vм — объем, 
занимаемый материалом, Vк — объем камеры [1]:

: 
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Зависимость (3) учитывает влияние влагосодер-

жания введением симплекса 

: 

к
вых

.Q
P

Ση =                    (2) 

м к

1,3

к / 0,003
00,0017

0, 450,67 1 .

1
V V

u
u

e
−⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞

η = − ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎜ ⎟

+⎝ ⎠

           (3) 

0
;u

u
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

пол
11

11

5,56 10 ' tg

 ,
5,56 10 ' tg

q
E

f

cm t mr
f V

−

−

= =
⋅ ⋅ ε ⋅ δ

Δ + Δ
=

⋅ ⋅ ε ⋅ δ ⋅ ⋅ τ

 В/м,            (4) 

вых к
11 ,

(5,56 10 ' tg )
PE

f V−

⋅η
=

⋅ ⋅ ε ⋅ δ ⋅
                                    (6) 

вых к ,Pq
V
⋅η

=  Вт/м3,                                           (7) 

 

 здесь и — текущее 

влагосодержание, и0 — начальное влагосодержание 

(в данных экспериментах и0 = 0,2). При изменении от-
носительного объема Vм / Vк  от 0,0015 до 0,03 КПД 
камеры погрешность зависимости (3) составляет 
±17 %. Применяя уравнение теплового баланса (без 
учета потерь в окружающую среду), значение напря-
женности электрического поля выразится следующей 
зависимостью:

: 
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где удельный тепловой поток qпол, затрачиваемый на 
нагрев исследуемого образца объемом V и испарение 
влаги за время τ, определяется зависимостью:

qпол = (c ∙
 m ∙

 ∆t + ∆m ∙ r) / (V ∙τ), Вт/м3.        (5)

Зависимость (4) можно уточнить, учтя потери 
в окружающую среду, которые определяются лучи-
стой Qлуч и конвективной Qконв составляющей. Кроме 
того, точность расчета зависит также от точности 
определения величин диэлектрических постоянных 
и от равномерности распределения электромагнитно-
го поля в материале.

Результаты обработки экспериментальных дан-
ных, полученных при исследовании процессов 
микроволновой обработки зерна гречихи [2], при-
ведены в табл. 1. Анализ данных показывает, что на 
КПД микроволновой камеры влияет не только объем 
загрузки, но и условия формирования слоя: увели-
чение толщины слоя в определенных пределах при 
фиксированной массе материала приводит к увели-
чению КПД. При расчете КПД теплота, полученная 
от МВ поля, определялась с учетом потерь теплоты 
при естественной конвекции и лучистом теплообмене 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для исследова-
ния процесса нагрева и сушки в микроволновом поле:
1 — волновод; 2 — рабочая камера; 3 — экспериментальная 
ячейка; 4 — подставка; 5 — механизм привода; 6 — венти-
лятор; 7 — нагреватель; 8 — измерительный комплект; 9 — 
регулятор напряжения
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QΣ = Qпол + Qконв + Qлуч. Полезный тепловой поток 
Qпол = (c ∙

 m ∙ ∆t  + ∆m ∙ r) / τ, Вт. Для определения за-
висимости напряженности электрического поля от 
формы образца, его массы и диэлектрических харак-
теристик можно применять формулу (1) и данные 
экспериментов, в ходе которых контролировалось 
изменение температуры ∆t материала массой m и те-
плоемкостью с, изменение массы тела за счет испаре-
ния ∆m (если этот процесс имел место).

Исследования показали, что уменьшение объ-
ема загрузки способствует увеличению напряжен-
ности электрического поля, но при этом КПД каме-
ры снижается. В пределах загрузки с одной массой 
большое значение имеет соотношение площади от-
крытой поверхности к толщине слоя. При расчетах 
принималось, что рабочая частота соответствовала 
f = 2450  МГц. Однако, вследствие особенностей ге-
нерации электромагнитных колебаний и их распро-
странения в резонансной камере, значение рабочей 
частоты может отклоняться от номинальной. С изме-
нением температуры анодного блока рабочая частота 
изменяется вследствие изменения частоты резонато-
ра — т. наз. электронное смещение частоты; скорость 
изменения частоты составляет 50 кГц/град. В камере, 
работающей с неполной загрузкой, температура маг-
нетрона будет повышаться, вызывая, соответственно, 
изменение частоты генерации электромагнитного 
поля. 

При одинаковой массе напряженность электри-
ческого поля выше в образцах с большей толщиной. 
Этот результат на первый взгляд казался противо-
речащим теории. Действительно, можно было пред-
полагать, что образцы с меньшей толщиной слоя 
и, соответственно, большей поверхностью будут 
иметь большую среднюю напряженность электри-
ческого поля, чем в образцах с меньшей открытой 
поверхностью и большей толщиной, поскольку чем 

больше поверхность, тем больше микроволновой 
энергии попадает на образец. При прохождении 
вглубь образца микроволновая энергия уменьшает-
ся вследствие поглощения. Анализ эксперименталь-
ных данных привел к выводу, что проблема связана 
с особенностями резонансных камер. Остаточная МВ 
энергия, пройдя через слой образца и не поглощенная 
материалом, отразившись от стенок камеры, попадет 
обратно в магнетрон. 

Расчет среднего значения напряженности элек-
трического поля может быть произведен по зависи-
мости:

: 
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где Рвых — выходная мощность магнетрона. Значение 
ηк находится по соответствующим эмпирическим 
зависимостям. Тогда для оценки теплоты, преобра-
зованной в материале при взаимодействии с микро-
волновым полем, можно применить следующую за-
висимость:

: 
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где V — объем, занимаемый материалом. 

ВЫВОДЫ. Напряженность электрического поля 
в микроволновой камере может быть определена 
с помощью теплового метода расчета и с исполь-
зованием значений КПД микроволновой камеры, 
которые предлагается рассчитывать по эмпириче-
ским зависимостям, полученным для конкретных  
видов диэлектрических материалов. Для оценки те-
плового эффекта взаимодействия диэлектрических 
материалов с микроволновым электромагнитным 
полем рекомендуется применять зависимость, свя-
зывающую выходную мощность магнетрона и КПД 
камеры. 

Таблица 1. КПД микроволновой камеры ηк при различных соотношениях диаметра экспериментальной ячейки и толщи-
ны слоя (гречиха нешелушеная). Выходная мощность магнетрона Рвых = 160 Вт

№ m, кг Vм /
 Vк 

 d, м δ, м QΣ, Вт ηк

1 0,05 0,0012 0,055 0,008 41,5 0,26
2 0,05 0,0012 0,040 0,016 49,6 0,31
3 0,05 0,0012 0,028 0,032 56,0 0,35
4 0,10 0,0024 0,055 0,016 60,8 0,38
5 0,10 0,0024 0,040 0,032 65,6 0,41
6 0,10 0,0024 0,010 0,048 40,0 0,25
7 0,20 0,0048 0,105 0,009 51,2 0,32
8 0,20 0,0048 0,055 0,032 91,2 0,57
9 0,20 0,0048 0,045 0,048 92,8 0,58
9 0,31 0,0076 0,130 0,009 59,2 0,37
10 0,31 0,0076 0,096 0,016 96,0 0,60
11 0,31 0,0076 0,055 0,048 100,8 0,63
12 1,20 0,0290 0,110 0,048 107,2 0,67
13 1,20 0,0290 0,098 0,056 108,8 0,68
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