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Предложена математическая модель, позволяющая оценить скорость 

нагрева и максимальную температуру обрабатываемого в ВЧ/СВЧ-поле по-

лимера в зависимости от его теплофизических и диэлектрических свойств. 

Показано, что для обеспечения пожарной безопасности установок ВЧ/СВЧ-

сушки древесины и текстильных изделий необходимо оценивать предельно 

допустимые режимы воздействия электромагнитных излучений на обраба-

тываемый материал, а для безопасной работы источников электромагнит-

ного излучения – ВЧ/СВЧ-генераторов – следует контролировать согласова-

ние системы "генератор – нагрузка" по возможному изменению показателя 

коэффициента стоячей волны. 

 

A mathematical model is proposed that allows one to estimate the heating rate 

and the maximum temperature of the polymer being processed, depending on its 

thermophysical and dielectric properties. It is shown that to ensure fire safety of high 

frequency or microwave drying of wood and textiles, it is necessary to evaluate the 

maximum allowable modes of electromagnetic radiation effects on the material be-

ing processed, and for the safe operation of electromagnetic radiation sources — 

high frequency or microwave generators — the coordination of the "generator – 

load" on the possible change in the standing wave ratio. 
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Наиболее эффективным процессом наг-

рева диэлектриков, к которым относятся 

древесина, ее производные, текстильные ма-

териалы, большинство пластмасс и пласти-

ков, является использование энергии токов 

высокой и сверхвысокой частот (ВЧ/СВЧ) [1]. 

Преимущества применения микроволновой 

энергии при сушке и тепловой обработке 

полимерных материалов обусловлены са-

мим принципом нагрева. При таком спо-

собе обработки тепловая энергия генериру-

ется внутри самого обрабатываемого мате-

риала при условии, что данный материал 

имеет полярное строение или содержит 

влагу. Суть явления заключается в том, что 

под действием электрического поля ионы и 
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электроны в материале меняют направле-

ние движения синхронно с изменением зна-

ка заряда электродов, дипольные молекулы 

приобретают вращательное движение, а не-

полярные молекулы поляризуются в ре-

зультате смещения их зарядов. Указанные 

процессы, сопровождаемые интенсивным 

межмолекулярным трением, приводят к вы-

делению большого количества тепла [1], 

[2], которое способно разогреть обрабаты-

ваемый материал до температуры самовос-

пламенения. При этом следует отметить, 

что неполярные диэлектрики, которые сами 

не нагреваются в электромагнитных полях, 

все же могут нагреваться. Инициатором та-

кого нагрева может выступать сорбирован-

ная влага, которая разогревает исходный 

диэлектрик до температур, близких к 100°С, 

что существенно сказывается и на его ди-

электрических свойствах – фактор диэлек-

трических потерь возрастает. Также интен-

сивное колебание диполей воды суще-

ственно "расшатывает" молекулярную струк-

туру самого диэлектрика, поляризуя ее. Да-

лее процесс нагрева идет с нарастающей 

интенсивностью и может закончиться элек-

трическим пробоем диэлектрика и его тер-

модеструкцией с возможным возгоранием.  

Среди преимуществ использования энер-

гии электромагнитных колебаний для суш-

ки и тепловой обработки диэлектриков, ко-

торые нашли свое воплощение в конструк-

циях ВЧ/СВЧ-сушильных камер, свароч-

ных установок, СВЧ-печей и установок ВЧ-

термообработки, основным является высо-

кий КПД преобразования электрической 

энергии в тепловую (80...85%). 

Таким образом, ВЧ/СВЧ-сушка полимер-

ных, и, в частности, целлюлозосодержащих 

материалов (древесины, паковок тканей, бо-

бин с нитями т.д.), как и любой процесс, 

связанный с нагревом материала до высо-

ких температур, сопряжена с вероятностью 

возникновения пожара. 

Анализ ситуаций, при которых возмож-

но возгорание материала при реализации 

технологических процессов сушки в элек-

тромагнитных полях высокой и сверхвысо-

кой частот, может быть описан в виде мате-

матической модели нагрева.  

При разработке такой модели искус-

ственно задаемся рядом допущений. Для 

нашего случая сделаем предположение, что 

обработке подвергается материал, имею-

щий одинаковое значение фактора диэлек-

трических потерь в любой точке его объ-

ема. То есть если обработке подвергают од-

нородный по структуре и свойствам целлю-

лозный материал, то при помещении его в 

ВЧ/СВЧ-поле в каждой точке объема обра-

батываемого диэлектрика генерируется оди-

наковое количество тепла, в соответствии с 

уравнением [3]: 

 

Руд = 0,55·10-12 ε tgδ E2f,           (1) 

 

где Руд – удельная мощность, генерируемая 

в материале в форме тепла, Вт/м3; ε – ди-

электрическая проницаемость; tgδ – тан-

генс угла диэлектрических потерь; E – нап-

ряженность электрического поля, В/м; f – час-

тота поля, Гц. 

Организация процесса удаления влаги 

из целлюлозосодержащих материалов, в 

частности из древесины, а также математи-

ческое описание механизма тепло- и массо-

переноса в материале является достаточно 

сложным, что обусловлено необходимо-

стью учета изменения в процессе сушки 

физико-механических и теплофизических 

свойств (плотности, прочности, влажности, 

теплопроводности) древесины [1...3].  

Тепловыделение в полимерном матери-

але также можно описать классическим 

уравнением теплопроводности первого по-

рядка: 
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Попытаемся решить его применительно 

к нашему процессу, то есть подразумевая 

наличие внутреннего источника тепла, рас-

пределенного равномерно по объему мате-

риала. Зададимся начальными (a) и гранич-

ными (б) условиями:  

 

а) ut=0,                             (3)  

 

где u0 – температура окружающей cреды; 
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где h – коэффициент теплопередачи. 

Так как реальный ВЧ/СВЧ-нагрев со-

пряжен с неоднородностью граничных и 

начальных условий, то имеет смысл свести 

их к однородным подстановкой в уравне-

ния (3) и (4) с целью некоторого упрощения 

задачи. Таким образом, начальное условие 

будет иметь при  

 

θ = 0  при  t = 0 (5), 

 

а граничное  

x 0
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h 0,
x
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Само уравнение теплопроводности (2) 

примет вид: 
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Для решения данного уравнения с це-

лью приближения результатов к реальным 

условиям необходимо рассмотреть сначала 

вспомогательное уравнение:  
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которое следует решать применительно к 

выбранным граничным условиям. Для 

этого обозначим и решим его, разделяя пе-

ременные. 

Окончательная запись уравнения с со-

блюдением установленных начальных и 

граничных условий будет иметь вид: 
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Рис. 1 

 

В работе [4] с использованием приве-

денного уравнения разработана математи-

ческая модель ВЧ/СВЧ-нагрева диэлектри-

ков, которая позволяет рассчитать распре-

деление и динамику изменения темпера-

туры по толщине образца, нагреваемого в 

поле токов высокой частоты (ТВЧ). На 

рис. 1 показан профиль изменения темпера-

туры по толщине обрабатываемого объекта 

за определенные промежутки времени, из 

которого видно, что температура на оси ма-

териала существенно выше, чем на его по-

верхности. Это объясняется интенсивным 

процессом теплообмена нагретого образца 

с окружающей воздушной средой, которая 

при реализации ВЧ/СВЧ-обработки нагре-

ву не подвергается, интенсифицируя про-

цесс сушки, обусловленный спецификой гра-

диентов тепловых и влажностных потоков 

Таким образом, применение нагрева в 

поле токов высокой и сверхвысокой ча-

стоты создает возможность обеспечить рав-

номерность нагрева всего объема тела при 

условии выравнивания температурного по-

ля в объеме обрабатываемого изделия, что 

в реальных условиях не всегда соблюда-

ется. Наличие же градиента температур со-

пряжено с вероятностью перегрева внут-

ренних слоев материала и возникновением 

пожароопасных явлений, которые проявля-

ются в виде термодеструкции полимера и 

его электрического пробоя. Электрический 

пробой и нагрев диэлектрика до температур 

самовоспламенения приводит к возникно-
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вению источника зажигания. Учитывая вы-

сокую скорость разогрева обрабатываемого 

материала и тепловыделение, следует отне-

сти процессы и устройства ВЧ/СВЧ-элек-

тротермии к пожароопасным. В связи с 

этим необходимо уделять таким процессам 

повышенное внимание в плане обеспечения 

пожарной безопасности и контроля за реа-

лизацией процессов на практике. Исполь-

зуя представленную модель нагрева ди-

электриков в ВЧ/СВЧ-поле, можно априори 

определить продолжительность обработки 

по параметру достижения предельно допу-

стимых температур для каждого конкрет-

ного полимера. Кроме этого, исходя из ре-

зультатов расчетов, может быть определена 

оптимальная температура воздушной сре-

ды внутри рабочей камеры, что позволит не 

только улучшить эффективность тепловой 

обработки, но и избежать локальных пере-

гревов материала и возникновения источ-

ников зажигания.  

 

 
 

Рис. 2 

 

Следует отметить, что все сказанное 

выше относится, в первую очередь, к объ-

ектам, имеющим большую толщину. При 

ВЧ/СВЧ-обработке листовых диэлектриков 

малая толщина объектов сушки способст-

вует интенсивному теплообмену с окружа-

ющей средой. При этом критическая для 

материала температура не достигается. На 

рис. 2 представлены кинетические кривые 

нагрева листовых диэлектриков различной 

толщины в ВЧ-поле, где толщина нагреваемо-

го пакета: 1 – 0,1 мм; 2 – 0,25 мм; 3 – 0,4 мм. 

Из приведенных данных видно, что дости-

гаемые в материале температуры далеки от 

значений температуры самовоспламенения 

целлюлозы. 

Кроме всего прочего, ВЧ/СВЧ-оборудо-

вание само по себе имеет высокую пожар-

ную опасность, что обусловлено наличием 

большого количества сгораемых материа-

лов, специфических источников зажигания 

и сложных электрических устройств в со-

ставе ВЧ- и особенно СВЧ-сушилок. К спе-

цифическим источникам зажигания прежде 

всего следует отнести электрический про-

бой, искрение между электродами или меж-

ду электродами и материалом. Эти явления 

могут иметь место при подаче повышен-

ного напряжения на электроды и/или при 

их повреждении; при наличии сплошной 

пленки жидкости во влажном материале; 

при несоответствии габаритов высушивае-

мых материалов; при образовании воздуш-

ных зазоров между объектом сушки и элек-

тродами. Специфическим для высокочас-

тотных сушилок является местный пере-

грев, ведущий к возгоранию высушивае-

мого материала и неисправности электри-

ческой части сушилки. Помимо этого, как 

отмечалось в [5], [6], высокий пожарный 

риск эксплуатации данных установок свя-

зан с вопросами согласования системы "ге-

нератор – нагрузка". Наивысший КПД до-

стигается при показателе коэффициента 

стоячей волны (КСВ), равной единице: в 

данном случае волновые сопротивления ис-

точника питания и потребителя равны. В 

случае рассогласования системы КПД про-

цесса снижается, при этом происходит от-

ражение падающей электромагнитной вол-

ны от рабочей камеры, то есть вся энергия 

возвращается к источнику питания (генера-

тору) и выделяется в виде теплоты в таких 

устройствах, как СВЧ-магнетроны, генера-

торно-усилительные лампы и мощные по-

лупроводниковые приборы выходных кас-

кадов ВЧ-генераторов. Температура пере-

численных устройств может достигать 

уровня 1000°С и более, что приводит к их 

выходу из строя и возгоранию близкорас-

положенных горючих сред. В связи с этим 

необходимо прогнозировать не только из-

менение температуры обрабатываемого из-

делия, но и вероятность связанного с этим 

явлением рассогласования системы. Для 
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этого необходимо знать, как будет изме-

няться показатель диэлектрической прони-

цаемости обрабатываемого материала по 

мере его нагрева на частоте работы генера-

тора. Это позволит рассчитать изменение 

импеданса системы и предусмотреть меры, 

позволяющие его компенсировать в целях 

поддержания показателя КСВ, близкого к 

единице.  

Таким образом, в целях обеспечения по-

жарной безопасности установок ВЧ/СВЧ-

сушки следует соблюдать ряд требований: 

интенсивность нагрева повышать не за счет 

увеличения напряжения, а за счет примене-

ния токов высокой частоты; соблюдать пра-

вила укладки материалов (одинаковой дли-

ны, сорта, влажности, сечения и т. п.) во из-

бежание искрения и местного перегрева от-

дельных участков; исключить попадание в 

материал мусора, сучков, опилок, стружек, 

металлических включений; исключить по-

падание капель конденсата на пластины 

конденсаторов, инициирующих электриче-

ский пробой обрабатываемого материала; 

размещать электрические части сушилок 

изолированно от сушильной камеры. 

 

В Ы В О Д Ы  

 

1. Для обеспечения пожарной безопас-

ности установок ВЧ/СВЧ-сушки древесины 

и текстильных изделий необходимо оцени-

вать предельно допустимые режимы воз-

действия электромагнитных излучений на 

обрабатываемый материал – продолжитель-

ность обработки и максимальная темпера-

тура нагрева образца при заданных пара-

метрах подводимой мощности, частоты и 

напряженности электромагнитного поля. 

2. Предложена математическая модель, 

позволяющая оценить скорость нагрева и 

максимальную температуру обрабатывае-

мого полимера в зависимости от его тепло-

физических и диэлектрических свойств. 

3. Для обеспечения пожарной безопас-

ности источников электромагнитного излу-

чения (ВЧ/СВЧ-генераторов) необходимо 

контролировать согласование системы "ге-

нератор – нагрузка" по возможному изме-

нению показателя КСВ в зависимости от 

температуры обрабатываемого объекта и 

коррекции данного показателя.  
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