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«Высшая школа экономики», г. Москва, e-mail: vnefedov@hse.ru 
ТЕРМООБРАБОТКА ЛИСТОВЫХ МАТЕРИАЛОВ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЗАМЕДЛЯЮЩИХ СИСТЕМ 
 

V.N. Nefedov, A.V. Mamontov, A.A. Chechetkin 
National Research University «Higher School of Economics», Moscow 
HEAT TREATMENT OF SHEET MATERIALS USING SLOW-WAVE 
SYSTEMS 

The method of calculation of the temperature distribution in the dielectric material 
for the traveling wave microwave devices is presented. The basic equations for the 
temperature distribution in the direction of the electromagnetic field energy propagation 
with considering the dependence of the dielectric parameters of a material on the 
temperature changes and taking into account the heat transfer to the environment for the 
arbitrary design of the electrodynamic system are obtained. The results of calculation 
and measurements of the temperature distribution of the material in the direction ofthe 
traveling wave propagationat the electromagnetic field frequency oscillations of 2450 
MHz are given. The discrepancy of calculated and measured characteristics of the 
temperature distribution in the material does not exceed 10%. 

 
Развитие современных высокоэффективных технологий 

термообработки диэлектрических материалов в различных отраслях 
промышленности связано с использованием энергии микроволнового 
излучения в качестве источника тепла. 

Для амплитуды напряжённости электрического поля Е в декартовой 
системе координат произвольной электродинамической системы, 
расположенной в однородной среде с диэлектрическими потерями, 
справедливо волновое уравнение в частных производных [1,2,4]: 

 

( ) ,2
222 Еjk
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дх
дЕ εε ′′−′−=++

 
 

где k- волновое число свободного пространства: k=2π/λ; εꞌ,εꞌꞌ - 
действительная и мнимая части относительной диэлектрической 
проницаемости с учётом проводимости среды. 

Связь между постоянными распространения волны в различных 
направлениях с волновым числом свободного пространства и 
диэлектрическими параметрами среды описывают характеристическим 
уравнением [1,4]: 
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( ) ( ) ( ) ( )εεβαβαβα ′′−′⋅−=+++++ jkjjj zzyyxx
2222 ,        (1) 

где αх, αу, αz; βх, βу, βz - постоянные затухания и фазовые постоянные в 
различных направлениях, соответственно. 

Рассмотрим метод расчёта распределения температуры листовых 
диэлектрических материалов в направлении распространения энергии 
электромагнитного поля. Микроволновое устройство состоит из 
электродинамической системы, которая с одной стороны согласована с 
источником микроволновой энергии, а с другой стороны согласована с 
водяной нагрузкой. Водяная нагрузка снабжена специальным датчиком, 
который регистрирует значение проходящей мощности для контроля 
технологического процесса. В качестве электродинамической системы 
рассмотрим замедляющую систему. 

Если энергия электромагнитного поля в замедляющей системе 
распространяется вдоль оси z, а над поверхностью замедляющей системы 
в направлении оси у электромагнитное поле затухает по 
экспоненциальному закону, то решение волнового уравнения для 
рассматриваемого случая имеет вид [1,4]: 

 
( ) ( ) ( )ztjyzЕЕ zyz βωαα −−−= expexpexp0 , 

 
где Е0 - амплитудный множитель. 

Из уравнения (1) можно найти постоянные затухания как над 
поверхностью замедляющей системы, так и в направлении 
распространения энергии электромагнитного поля: 
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После преобразований, используя коэффициент замедления kзам, 

получим: 
 

;2/ замz kkεα ′′=  
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Следовательно, для замедляющей системы распределение мощности 

в материале можно записать в виде (временной множитель опущен): 
 
( ) ( ) ( )yzPyzP yzвх αα 2exp2exp, −−=
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где Рвх - значение входной мощности от источника микроволновой 
энергии. 

Рассмотрим распределение температуры листового диэлектрического 
материала вдоль направления распространения энергии 
электромагнитного поля и будем полагать, что толщина обрабатываемого 
материала d такова, что неравномерностью распределения температуры 
по толщине материала можно пренебречь. 

На поверхности замедляющей системы (при условии у = 0) 
уравнение (2) можно записать в виде: 
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Пусть мощность Рвх от источника микроволновой энергии поступает 

в замедляющую систему длиной l и шириной а. На поверхности 
замедляющей системы нагревается листовой диэлектрический материал 
толщиной d. Будем полагать, что мощность источника микроволновой 
энергии полностью поглощается материалом на длине замедляющей 
системы l. В этом случае температура обрабатываемого материала от 
входа замедляющей системы к выходу изменяется от конечной 
температуры Тк до начальной температуры Тн. 

Будем полагать, что постоянная затухания амплитуды 
напряжённости электрического поля в материале при начальной 
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температуре соответствует значению αн, а при конечной температуре - 
значению αк. Значения постоянных затухания отличаются значениями 
мнимой части относительной диэлектрической проницаемости при 
начальной температуре материала εꞌꞌн и конечной температуре материала 
εꞌꞌк. 

Мнимая часть относительной диэлектрической проницаемости 
обрабатываемого материала имеет линейную зависимость от изменения 
температуры, что справедливо практически для всех сухих и влажных 
однородных материалов, пластических масс на частоте колебаний 
электромагнитного поля 2450 МГц [2-4]. 

Выражение для распределения мощности в обрабатываемом 
материале с диэлектрическими потерями можно записать в виде функции, 
учитывающей зависимость диэлектрических параметров материала от 
температуры в направлении оси z [1,4]: 

( ) zeвхPTzfzP нα⋅−⋅⋅= 2,)( , 
 
где ( )Tzf ,  – функция, учитывающая зависимость диэлектрических 
параметров от температуры в направлении распределения энергии 
электромагнитного поля. 

В работах [1-4] показано, что для расчёта распределения 
температуры в материалах, расположенных в микроволновых устройствах 
типа бегущей волны, целесообразно использовать эквивалентную модель 
в виде нагруженной длинной линии с учётом граничных условий. 
Эквивалентная модель микроволнового устройства с нагреваемым 
материалом показана на рис.1. 

 
 

Рис. 1. Эквивалентная модель микроволнового устройства для термообработки 
диэлектрического материала: 1- источник микроволновой энергии;  

2 – согласованная нагрузка; 3 – электродинамическая система  
с нагреваемым материалом 
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Будем полагать, что величина входной мощности Р(0)=Рвх 
практически полностью поглощается обрабатываемым материалом 
Р(l)=0, тогда значения постоянных затухания амплитуды напряжённости 
электрического поля в материале α(0)=αк и α(l)=αн. При записанных 
граничных условиях для неподвижного материала функция ( )Tzf ,  
имеет следующий вид [1-3]: 

 

( ) z
нкк

н
нe

Tzf
⋅⋅−⋅−−

= αααα

α
2),( . 

 
Если известны распределение мощности и значение постоянной 

затухания амплитуды напряжённости электрического поля в 
обрабатываемом материале, то можно определить погонную мощность 
потерь в направлении оси z: 

 

( ) ( ) ( ) ( )zPz
dz

zdPzРпог ⋅⋅=−= α2 , 

или 

( ) ( ) z
квхпог нeTzfРzР ⋅⋅−⋅⋅⋅⋅= αα 22 ,2 . 

 
В многочисленных технологических процессах нагрева 

диэлектрических материалов заметную роль играет конвективный 
теплообмен. В этом случае значение погонной мощности, поглощаемой 
обрабатываемым материалом с учётом коэффициента теплоотдачи, можно 
записать в виде [5]: 

 

( ) ( ) ( )[ ]н
z

квхпог ТzТeTzfРzР н −⋅−⋅⋅⋅⋅= ⋅⋅− γα α22 ,2 , 
 

гдеγ -погонный коэффициент конвективного теплообмена, Вт/(м∙°С). 
Тогда соотношение для удельной мощности потерь при постоянном 

сечении обрабатываемого диэлектрического материала в микроволновом 
устройстве приобретает вид: 

 

( ) ( )
S

zPzР пог
уд = , 

 
где S– площадь поперечного сечения обрабатываемого материала, S=da. 
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С учётом теплоотдачи в окружающее пространство значение 
удельной мощности потерь в обрабатываемом материале имеет вид: 

 

( ) ( ) ( )[ ]
S

ТzТеTzfРzР н
z

квх
уд

н −−⋅⋅⋅⋅
=

⋅⋅− γα α22 ,2 .  

Если исходный материал до поступления в микроволновое 
устройство имел начальную температуру Тн, то в процессе нагрева 
обрабатываемый материал приобретает следующее распределение 
температуры вдоль оси z: 

 

( )
( )
ρ
τ

⋅

⋅
+=

с
zР

ТzТ уд
н , 

где с – теплоемкость материала; p – плотность материала; τ – время 
обработки материала в микроволновом поле. 

Распределение температуры в обрабатываемом материале с учётом 
теплоотдачи в окружающее пространство можно записать в виде [5]: 

 

( ) ( )
τγρ

τα α

⋅+⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅

+=
⋅⋅−

сS
eTzfРТzT

z
квх

н
н22 ,2

. 

 
Измерения распределения температуры материала вдоль оси z 

проводились с использованием термометра (термопара) с ценой деления 
0,25 °С. Обрабатываемый материал толщиной 3 мм и шириной 50 мм был 
помещён в оболочку из фторопласта толщиной 2 мм для того, чтобы не 
учитывать теплоотдачу в окружающее пространство. 

Нагрев материала производился таким образом, чтобы на входе 
системы температура материала соответствовала заданной температуре 
+200 °С. После достижения заданной температуры источник 
микроволновой энергии отключался и измерялась температура в 
материале  по  центральной  линии замедляющей системы через каждые 
50 мм. Для этого в оболочке из фторопласта были сделаны специальные 
отверстия до центра обрабатываемого материала глубиной 1,5 мм. 

Основные   параметры замедляющей системы: l = 400 мм, а = 50 мм, 
ƒ = 2450 МГц, Рвх = 600 Вт, kзам = 5, τ = 60 c, и параметры 
обрабатываемого  материала:    d = 3 мм; с = 0,84 Дж/(г∙К), p = 19 г/см3; 
εꞌꞌн = 0,12; εꞌꞌк = 0,18, Тн. = 20 °С, Тк. = 200 °С. 

На рис. 2 представлены рассчитанные и измеренные характеристики 
распределения температуры в листовом материале. 
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Рис. 2. Рассчитанные (1) и измеренные (2) характеристики распределения 
температуры в листовом материале 

 
Расхождение рассчитанных и измеренных характеристик 

распределения температуры в материалах не превышало 10 %. 
Полученные результаты измерений распределения температуры 

диэлектрических материалов, расположенных на поверхности 
замедляющих систем, позволяют утверждать о перспективности 
использования микроволнового нагрева. 
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