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рiалiв з зовнiшнiм змiнним електромагнiтним полем

Б.М. Лiсний, А.П. Моїна

Анотацiя. У рамках макроскопiчної електродинамiки розглядаєть-
ся вiдбивання, пропускання та поглинання електромагнiтних хвиль
дiелектриком з втратами на нагрiвання та з поверхневою провiд-
нiстю (лавоподiбних паливовмiсних матерiалiв ЛПВМ). Для плоскої
монохроматичної електромагнiтної хвилi, яка з повiтряного середо-
вища нормально падає на поверхню такого дiелектрика розраховано
коефiцiєнти вiдбивання, пропускання та ефективного поглинання.
Проведенi розрахунки даних величин для рiзних типiв ЛПВМ по-
казують, що процес нагрiвання електромагнiтним випромiнюванням
тонких (товщина не перевищує 1.5 м) їх шарiв найбiльш ефективний
при частотi 1 ГГц. Показано, що зростання поверхневої провiдностi
зменшує ефективнiсть процесу об’ємного нагрiвання.

Some aspects of interaction between lavalike fuel-containing

materials and external a.c. electromagnetic field

B.M. Lisnii, A.P.Moina

Abstract. In the framework of the macroscopic electrodynamics we con-
sider reflection, transmission, and absorption of electromagnetic waves by
dielectrics with losses and surface conductivity (lava-like fuel-containing
materials, LFCM). For a plane monochromatic wave, which falls on a sur-
face of such a dielectric normally from air, the reflection, transmittance,
and effective absorption coefficients are calculated. Numerical values of
the found quantities calculated for different types of LFCM suggest that
the processes of heating of relatively thin (less than 1.5 m) layers of
LFCM are the most efficient at frequency of external wave of 1 GHz. It
is shown that increase in the surface conductivity decreases the efficiency
of the bulk heating.
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1 Препринт

1. Вступ

В роботi [1] звернуто увагу на можливiсть дистанцiйного руйнування
твердих утворень лавоподiбних паливовмiсних матерiалiв (ЛПВМ)
шляхом швидкого локального неоднорiдного їх нагрiву потужним
НВЧ – випромiнюванням. Фiзико-технологiчною основою такої тех-
нологiї є створення в скупченнях ЛПВМ внутрiшнiх розтягуючих
i стискаючих напруг у теплових полях з високими градiєнтами. У
зв’язку з цим необхiдним є проведення оцiнки ефективностi такої
методики, зокрема ефективностi використання енергiї зовнiшнього
електромагнiтного поля та визначення на основi цього найбiльш оп-
тимальних параметрiв опромiнення, зокрема, його частоти. З цiєю
метою розглянемо у рамках макроскопiчної електродинамiки вiдби-
вання, пропускання та поглинання електромагнiтних хвиль дiелект-
риком з втратами на нагрiвання та поверхневою провiднiстю.

2. Вiдбивання, пропускання та поглинання елект-

ромагнiтних хвиль дiелектриком типу ЛПВМ.

Отже, розглянемо плоску монохроматичну електромагнiтну хвилю
частотою ω = 2πf , яка поширюється з iдеального дiелектрика без
дiелектричних втрат (наприклад, повiтря) в однорiдний дiелектрик
з втратами, наприклад, “однорiдний” зразок ЛПВМ. Зрозумiло, що
ЛПВМ, є сильно неоднорiдною системою з порами, рiзноманiтними
включеннями, тощо. Тут, однак, вплив цих неоднорiдностей розгля-
датися не буде.

Дiелектричнi та магнiтнi проникностi обох середовищ складають
ε1, µ1 та ε2, µ2, вiдповiдно. Для наглядностi, нехай хвиля поширюєть-
ся вздовж осi z i падає на плоску границю середовищ, яка перпенди-
кулярна до цiєї осi.Тодi, електричнi компоненти падаючої i вiдбитої
хвиль та хвилi, що проникла в дiелектрик з втратами визначаються
виразами [2, 3]:

Eпад = ixE
(0)
пад exp[i(ωt − k1z)],

Eвiд = ixE
(0)
вiд exp[i(ωt + k1z)],

Eпроп = ixE
(0)
проп exp[i(ωt − k2ωz)],

(1)

де

k1 =
ω

c

√
ε1µ1, k2ω = k2 − is2 (2)
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причому

k2 =
ω

c

√

µ2

2
ε2(ω)

(

1 +
√

1 + tg2δ
)

,

s2 =
ω

c

√

µ2

2
ε2(ω)

(

−1 +
√

1 + tg2δ
)

, (3)

тут tan δ – це тангенс кута дiелектричних втрат у дiелектрику з втра-
тами, с – швидкiсть свiтла.

Зв’язок мiж амплiтудами падаючої i вiдбитої хвиль та хвилi,
що проникла в дiелектрик з втратами, визначається з граничних
умов [2, 3]. Першою є умова неперервностi тангенцiальної складової
сумарного вектора напруженостi електричного поля хвиль на межi
подiлу двох середовищ, на якi можливий поверхневий заряд дiелек-
трика з втратами (ЛПВМ) не впливатиме. Другою є умова рiвностi
рiзницi тангенцiальних складових сумарних векторiв напруженос-
тi магнiтного поля хвиль у двох середовищах на межi їх подiлу та
поверхневого струму, який характеризуватимемо за допомогою по-
верхневої провiдностi γΣ(ω).

Для вiдбитої хвилi виникає додатковий зсув фази, так що

E
(0)
вiд =

∣

∣

∣
E

(0)
вiд

∣

∣

∣
exp[iϕвiд], (4)

∣

∣

∣
E

(0)
вiд

∣

∣

∣
= E(0)

пад

√

√

√

√

√

√

1 +
(

µ2

µ1

k1

s2

− µ0µ2ωγΣ(ω)
s2

− k2

s2

)2

1 +
(

µ2

µ1

k1

s2

+ µ0µ2ωγΣ(ω)
s2

+ k2

s2

)2 (5)

i

tan ϕвiд =
2µ2

µ1

k1

s2

(

µ2

µ1

k1

s2

)2

−
(

µ0µ2ωγΣ(ω)
s2

+ k2

s2

)2

− 1
. (6)

Тут µ0 – магнiтна постiйна. Коефiцiєнт вiдбивання, який визнача-
ється як вiдношення усереднених за перiод коливань вiдбитого та
падаючого потокiв електромагнiтної енергiї, тодi рiвний

Kвiд =

∣

∣

∣

∣

∣

Е
(0)
вiд

Е
(0)
пад

∣

∣

∣

∣

∣

2

=
1 +

(

µ2

µ1

k1

s2
− µ0µ2ωγΣ(ω)

s2
− k2

s2

)2

1 +
(

µ2

µ1

k1

s2

+ µ0µ2ωγΣ(ω)
s2

+ k2

s2

)2 (7)

Для хвилi, що проникла в дiелектрик з втратами, додатковий
зсув фази виникає так само:

E(0)
проп =

∣

∣

∣
E(0)

проп

∣

∣

∣
exp[iϕпроп], (8)
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де
∣

∣

∣
E(0)

проп

∣

∣

∣
= E(0)

пад

2
√

(

1 + µ0µ1ωγΣ(ω)
k1

+ µ1

µ2

k2

k1

)2

+
(

µ1

µ2

s2

k1

)2
, (9)

tgϕпроп =
1

µ2

µ1

k1

s2
+ µ0µ2ωγΣ(ω)

s2
+ k2

s2

. (10)

Звiдси коефiцiєнт, що визначає частку енергiї плоскої електромагнiт-
ної монохроматичної хвилi, яка поширюється у дiелектрику з втра-
тами, вiд енергiї падаючої хвилi, рiвний

Kпроп =

∣

∣

∣

∣

∣

Е
(0)
проп

Е
(0)
пад

∣

∣

∣

∣

∣

2

=
4

(

1 + µ0µ1ωγΣ(ω)
k1

+ µ1

µ2

k2

k1

)2

+
(

µ1

µ2

s2

k1

)2 . (11)

Електромагнiтна хвиля, що пройшла в дiелектрик з втратами,
поширюватиметься у ньому з загасаючою амплiтудою. Єї енергiя при
цьому витрачається на нагрiв дiелектрика, що в кiнцевому результатi
може привести до його руйнування (теплового пробою) [4].

Оцiнимо ефективнiсть використання енергiї падаючої хвилi в та-
кому процесi. Середнiй потiк енергiї падаючої хвилi визначається
середньою за перiод коливань нормальною до поверхнi компонентою
вектора Умова-Пойнтiнга

〈Sпад〉 = f

1/f
∫

0

([ReEпад × ReHпад] · iz) dt =
1

2

ε1ε0c√
ε1µ1

(

E(0)
пад

)2

. (12)

Тут ε0 – електрична постiйна. Середня за перiод потужнiсть, яка
поглинається прямокутним шаром дiелектрика з втратами одиничної
площi та товщиною z0, рiвна проiнтегрованiй густинi запраченої на
тепло потужностi

〈Pпогл〉 =
z0
∫

0

1
2ε0ωε”

2(ω)
∣

∣

∣
E

(0)
пад

∣

∣

∣

2

Kпроп exp(−2s2z)dz =

= 1
4s2

ε0ωε”
2(ω)

∣

∣

∣
E

(0)
пад

∣

∣

∣

2

Kпроп [1 − exp(−2s2z0)] .

(13)

Звiдси, коефiцiєнт ефективного (для процесу руйнування) поглинан-
ня енергiї електромагнiтного поля рiвний

Kеф =
〈Pпогл〉
〈Sпад〉

=
ω

с

ε
′′

2 (ω)

2s2

√

µ1

ε′1
[1 − exp(−2s2z0)] Kпроп. (14)
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Зробимо тепер деякi числовi оцiнки. Розглядатимемо прямокут-
ний зразок ЛПВМ товщини z0в повiтрi при кiмнатнiй температурi,
який хочемо зруйнувати електромагнiтною хвилею НВЧ-дiапазону,
що падає нормально до його поверхнi. Покладаємо, що для повiтря
ε1 = µ1 = 1. Так само, нехтуємо незначною магнiтною сприйнят-
ливiстю ЛПВМ (порядку 0.0035-0.008 [5]) i покладаємо, що µ2 = 1.
Ефектами поверхневої провiдностi ЛПВМ нехтуємо (γΣ(ω) = 0). Для
дiелектричної проникностi та тангенса кута дiелектричних втрат
ЛПВМ рiзних типiв на частотах з НВЧ-дiапазону використовуємо
експериментальнi значення, взятi з роботи [6]. Для проникностi та
дiелектричних втрат ЛПВМ усiх типiв на частотi 1 ГГц використо-
вуємо оцiночнi (прогнозованi) значення роботи [1].

На рис. 1 зображено частотну залежнiсть коефiцiєнта вiдбивання
ЛПВМ рiзних типiв. Як видно, вiдбивання дещо спадає з частотою i є
найменшим при f = 1 ГГц. При частотах, вищих вiд 1 кГц, коефiцєнт
вiдбивання є практично однаковим у ЛПВМ усiх типiв.
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Рис. 1. Коефiцiєнт вiдбивання енергiї електромагнiтного поля (при нор-
мальному падiннi) вiд плоскої поверхнi ЛПВМ рiзних типiв при кiмнатнiй
температурi як функцiя частоти зовнiшнього поля.

Величина, обернена до s2, визначає глибину проникнення еле-
ктромагнiтної хвилi у середовище. Як i очiкувалося, глибина про-
никнення сильно спадає при збiльшеннi частоти хвилi, i складає, на-
приклад, для чорних ЛПВМ 1.45 · 105 м при частотi 10 кГц, 2.5 · 103

м при частотi 1 МГц, i вже лише 0.14 м для 1 ГГц, що узгоджує-
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ться з оцiнками, проведеними в роботi [1]. Для iнших типiв ЛПВМ
порядок глибини проникнення електромагнiтної хвилi такий самий
вiдповiдно до її частоти.

На рис. 2-3 показанi залежностi коефiцiєнтiв ефективного погли-
нання вiд товщини зразка на частотах 1 МГц i 1 ГГц, вiдповiдно.
Як показують розрахунки, при z0, набагато меншому вiд глибини
поглинання коефiцiєнт ефективного поглинання вiд товщини зраз-
ка залежить практично лiнiйно. Для зразкiв бiльших розмiрiв ця
залежнiсть стає нелiнiйною i виходить на плато насичення при тов-
щинi зразка, дещо бiльшiй вiд глибини проникнення.

12 34 56 11�7 1 1 11�7 1 12 1�7 1 1 31�7 1 14 1�7 1 1 51�7 16 1 8 9:; < =9:> 8; ?@ <A9B <C : 9D ; <
EGF H

I JKLMN OPQ OPR OTS U

Рис. 2. Коефiцiєнт ефективного поглинання енергiї електромагнiтного по-
ля в ЛПВМ рiзних типiв при кiмнатнiй температурi як функцiя товщини
зразкiв при частотi зовнiшнього поля 1 МГц.

З рис. 4, на якому зображенi частотi залежностi коефiцiєнтiв
ефективного поглинання енергiї падаючої електромагнiтної хвилi,
видно, що при однократному пропусканнi хвилi через зразок цей ко-
ефiцiєнт є приблизно однаковим у ЛПВМ усiх типiв i дуже швидко
зростає при збiльшеннi частоти поля (у дiапазонi вiд 100 Гц до 1
ГГц). Це явище пов’язане, насамперед, з рiзким зменшенням гли-
бини проникнення електромагнiтного поля з частотою. Зрозумiло,
що чим менша глибина проникнення, тим ефективнiше можна за-
стосовувати нагрiвання ЛПВМ електромагнiтним опромiненням. Як
видно, збiльшення частоти вiд 1 МГц до 1 ГГц призводить до зрос-
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Рис. 3. Коефiцiєнт ефективного поглинання енергiї електромагнiтного по-
ля в ЛПВМ при кiмнатнiй температурi як функцiя товщини зразкiв при
частотi зовнiшнього поля 1 ГГц. Вказанi характернi товщини шарiв ЛПВМ
та примiщення об’єкту “Укриття”, в яких вони знаходяться [7].
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Рис. 4. Коефiцiєнт ефективного поглинання енергiї електромагнiтного по-
ля в ЛПВМ рiзних типiв при кiмнатнiй температурi як функцiя частоти
зовнiшнього поля для зразкiв товщиною z0= 0.5 м.
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тання ефективностi поглинання в шарах ЛПВМ з товщиною, мен-
шою за 0.5 м, на три порядки а з товщиною, меншою за 10 м, на
два порядки. На практицi, мабуть, навряд чи буде необхiдно мати
справу зi зразками ЛПВМ, товщина яких бiльша за 1.5 м [7]. При та-
ких масштабах, нагрiвання електромагнiтною хвилею з частотою 1
МГц є цiлком неефективним (Кеф < 1 %). Натомiсть, ефективнiсть
використання хвилi частотою 1 ГГц вже для зразкiв з розмiрами,
бiльшими за 20 см, виходить на насичення, i складає бiля 80 %.

Як вже було зазначено, зробленi числовi розрахунки вiдповi-
дають граничному випадку, коли поверхнева провiднiсть вiдсутня:
γΣ(ω) = 0. Зрозумiло, що вони є доброю оцiнкою i для дуже малих
значень γΣ(ω). Тепер розглянемо другий граничний випадок, коли
поверхнева провiднiсть дуже велика. Тодi

Kвiд|γΣ(ω)→∞ → 1, Kпроп|γΣ(ω)→∞ ∼ 1

γ2
Σ(ω)

→ 0.

Це означає, що при великих значеннях поверхневої провiдностi елек-
тромагнiтна енергiя практично повнiстю вiдбивається вiд поверхнi.
Отже, процесу об’ємного нагрiвання не буде. Нагрiватиметься тiльки
поверхня, що може стати причиною поверхневого руйнування. У фi-
зичних масштабах розглянутi нами випадки розрiзняються так: пер-
ший (γΣ(ω) → 0) вiдповiдає значенням γΣ(ω) � ε0c = 2.7 10−3 Ом−1;
другий (γΣ(ω) → ∞) вiдповiдає значенням γΣ(ω) � ε0c = 2.7 10−3

Ом−1. Для промiжного випадку слiд проводити вiдповiднi розрахун-
ки, маючи конкретну залежнiсть γΣ(ω).

3. ВИСНОВКИ

Найбiльш ефективним з точки зору застосування електромагнiтного
випромiнювання НВЧ-дiапазону для нагрiвання ЛПВМ з метою їх
руйнування (шляхом теплового пробою) видається їх опромiнення
зовнiшнiм полем з частотами порядку 1 ГГц. Вiдсутнiсть вiдповiд-
них надiйних експериментальних даних для дiелектричної проник-
ностi та тангенса кута дiелектричних втрат ЛПВМ не дає можливос-
тi достовiрно визначити цей коефiцiєнт при вищих частотах. Слiд,
однак, очiкувати, що значне зменшення глибини проникнення при
збiльшеннi частоти вище вiд 1 ГГц, даватиме можливiсть руйнувати
лише приповерхневi шари ЛПВМ, товщиною порядку 1 см i менше.

До ефектiв, якi можуть вплинути на розрахованi вище величи-
ни, вiдносяться, наприклад, явища, пов’язанi з iснуванням в ЛПВМ
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приповерхневого полярного шару, неоднорiднiсть середовища (наяв-
нiсть радiацiйних ушкоджень, пор, рiзного роду включень), явищ
поверхневої провiдностi, тощо. Цi проблеми, зрозумiло, потребують
додаткового вивчення.
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