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ANIZOTROPIA OSRODKOW CIENKO UWARSTWIONYCH
W ODNIESIENIU DO GRZEJNICTWA MIKROFALOWEGO

W pracy poruszono problem okreslenia zastepczej przewodnosci i przenikalnosci elektrycznej dla
materiatow wielowarstwowych skladajqcych sie z cienkich, naprzemiennie utozonych warstw stratnych
i bezstratnych. Wyprowadzono odpowiednie zaleznosci, ktore przedyskutowano, oraz przedstawiono
przykladowe wyniki symulacji komputerowej.

WPROWADZENIE

W wielu zastosowaniach przemystowych grzejnictwa mikrofalowego pojawia
si¢ problem obrdbki termicznej materiatdéw, ktore sg niejednorodne z punktu wi-
dzenia elektromagnetycznego. Najczgéciej mamy do czynienia z mieszaninami
w réznych postaciach.

Celem niniejszego artykutu jest przede wszystkim przeanalizowanie konkret-
nej sytuacji, ktora pojawita sie w przemysle i dotyczyta zastosowania mikrofalowej
obrébki termicznej struktury, sktadajacej sie z bardzo wielu cienkich (utamki mi-
limetra) ptaskich warstw naprzemiennie bezstratnych i stratnych. Wiadomo, Ze
taka struktura, z punktu widzenia elektromagnetycznego, posiada wtasciwosci ani-
zotropowe. Zaprojektowanie sposobu obrobki termicznej takiej struktury wymaga
okreslenia jej parametrow elektrycznych (przewodnosci i przenikalnosci elektrycz-
nej), ktdre sg zalezne od kata pomiedzy warstwami a wektorem pola elektrycznego.
W pracy przedstawiono rozwiazanie tego problemu oraz podano szereg wykreséw
pokazujacych wlasciwosci struktury uwarstwionej. Niektore, bardzo ciekawe, pole-
gaja na tym, ze przenikalno$¢ elektryczna struktury jest wyzsza od przenikalnosci
warstw sktadowych oraz ze pojawia si¢ zaleznos¢ od czgstotliwosci, nawet gdy
parametry warstw takiej zaleznos$ci nie wykazuja. Ponadto celem bylo przedsta-
wienie zagadnienia w formie zrozumiatej dla 0sob bez specjalistycznego przygo-
towania.
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1. PODSTAWY GRZEJNICTWA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Podstawowa i jedyna relacja elektromagnetyzmu wigzaca pola elektromagne-
tyczne z cieptem ma postac:

1 2
Fy(x.y.2)=Zo(xy.z)ECxp.2) (1)
gdzie:
P, - gesto$¢ mocy wydzielonego ciepta w W/m’,
o — przewodnos¢ osrodka w S/m,
E — amplituda pola elektrycznego w V/m,

X, ¥, z — wspotrzedne przestrzenne.

Jak wida¢ ze wzoru (1), pole magnetyczne i przenikalnos¢ magnetyczna nie
maja wptywu na uzyskany efekt termiczny. Nie mozna tez nagrzac¢ bardzo dobrych
dielektrykéw, dla ktorych o = 0. Natomiast (czego nie wida¢ we wzorze) wartos¢
wektora E w roznych punktach nagrzewanego obszaru istotnie zalezy (dla zadanej
konfiguracji przestrzennej) od wartosci przenikalnosci elektrycznej ¢ [F/m]. Wnio-
sek praktyczny jest taki, ze materiat bezstratny lub malo stratny moze by¢ skutecz-
nie ogrzany polem elektrycznym, gdy jest wymieszany z materialem stratnym.

Teoretycznie istnieja dwa przypadki, gdy wydzielona moc cieplna jest rdwna
zeru (poza najzwyklejszym, gdy nie ma pola). Jeden oczywisty, gdy ¢ = 0 1 drugi,
gdy o = 0. W tym drugim przypadku, na skutek zerowej glgbokosci wnikania, pole
elektromagnetyczne nie wnika do takiego obszaru.

2. WYBRANE WEASCIWOSCI DIELEKTRYKOW

Wiadomo, ze aby opisa¢ material w sposob wystarczajacy na potrzeby grzej-
nictwa, trzeba zna¢ jego dwa parametry elektryczne: przenikalnos¢ elektryczna
i przewodno$¢. W teorii dielektrykéw operuje si¢ czgsto jednym parametrem ze-
spolonym zawierajacym obie te wielkosci, a mianowicie zespolong przenikalnoscia
elektryczna:

A

g:s—jgze’—je", (2)
®

gdzie w jest pulsacja w rd/s. Parametry zawarte we wzorze (2) zazwyczaj, dla da-
nego materiatu, zaleza jeszcze od wielu innych czynnikow, takich jak czestotli-
wos¢, temperatura, wilgotnos¢ materiatu itp.

Parametry ¢ i o sa parametrami makroskopowymi, ale ich wtasciwosci wyni-
kaja z budowy molekularnej materii, w szczegdlnosci ze zdolnosci do indukowania
i reorientacji dipoli elektrycznych w materiale, czyli ze zdolno$ci do polaryzacji
elektrycznej materiatu. Obracanie si¢ dipoli pod wplywem pola elektrycznego sta-
nowi gtéwny mechanizm wytwarzania ciepta w dielektrykach.
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Rozroéznia sie dwa typy polaryzacji:

e indukowana — bardzo szybka i spr¢zysta, przesuwajaca chmurg elektronowa
wokot atomu lub czasteczki, praktycznie niewykazujaca strat energii;

o relaksacyjna, gltéwnie zwigzang z reorientacja dipoli. Istnieje wiele rodzajow
polaryzacji relaksacyjnej, wsrdd nich polaryzacja Maxwella-Wagnera (M-W),
ktéra ma znaczenie w przypadku osrodkow warstwowych.

Prace teoretyczne dotyczace wlasciwosci dielektrykdw prowadzone sa od 100

lat. Kamienie milowe stanowia tu prace Wagnera (1914) [6], Debye’a (1929) [2],

K.S. Cole’a i R.H. Cole’a (1941) [1], Von Hippela (1954) [5] i Frohlicha (1958)

[4], ale 1 wspotczesnie, m.in. w zwiazku z rozwojem mikrofalowej obrobki mate-

riatbw mozna znalez¢ setki publikacji. Jedna z nich jest praca Dudleya, Biatkow-

skiego i Ora zwiazana z polaryzacjag M-W i o$rodkami warstwowymi z 2001 r. [3].

Istnieje wiele modeli opisujacych zachowanie si¢ zespolonej przenikalnosci
elektrycznej materiatow w funkcji czestotliwosci. Do najbardziej znanych nalezy
model Debye’a dobrze opisujacy wiele materiatéw, w tym wodg, — co ma duze
znaczenie praktyczne. W modelu tym zespolona przenikalno$¢ elektryczna wyraza
sie zaleznoscia:

. £ — & 3)
E=Ept+—,
1+ jor

gdzie:

&, — tzw. epsilon statyczne jest przenikalnoscia dla pol statych,

&, — przenikalno$¢ dla bardzo wielkich czestotliwosci, w praktyce przyjmuje si¢

300 GHz,

T — czas relaksacji informujacy, po jakim czasie wartos¢ wektora polaryzacji P zde-

finiowanego jako P =(¢, —1)¢,E zmieni sig e-krotnie.

Fizycznie wektor P jest wartoscia $rednig sumy wektorowej wszystkich mo-
mentéw dipolowych znajdujacych si¢ w obszarze AV. Dobrg ilustracja fizycznego
znaczenia & i &€, jest wykres zmian wektora P po skokowym przylozeniu napigcia
do dielektryka, pokazany na rysunku 1.

Po przytozeniu do materii pola elektrycznego E nastgpuje budowanie polary-
zacji. Poniewaz czg$¢ indukowana polaryzacji, jak wspomniano, ma znacznie
mniejsza bezwladno$é niz inne czesci polaryzacji, niemal natychmiast (10"°~10"% s)
wektor polaryzacji osiaga warto$¢ dla polaryzacji indukowanej P,. Nastgpnie,
w miarg jak istniejace dipole uzgadniaja swoje potozenie z wektorem pola elek-
trycznego, wektor polaryzacji rosnie wyktadniczo do wartosci statycznej P..
Wzrost ten, jak rowniez powrdt do stanu poczatkowego po wylaczeniu pola, opi-
sywany jest stala czasowa (lub czasem relaksacji) 7 zalezng od lepkosci osrodka,
czyli takze od jego stanu i temperatury. Czgs$¢ dipolowa polaryzacji stanowi rézni-
c¢ pomigdzy polaryzacja statyczng i indukowana:

Pi=P,— P, “4)
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a zmiany po przytozeniu pola elektrycznego, pokazane na rysunku 1, nalezy opisa¢
réwnaniem:

t

P,=(P,—P,) 1-e " | 5)

N> S —

10" s

Rys. 1. Przebieg wektora polaryzacgi po przytozeniu pola elektrycznego. Polaryzacja
indukowana powoduje szybki (10_1 s) wzrost do wartosci P,.. Polaryzacja dipolowa
powoduje wykfadniczy wzrost do wartosci statycznej Ps

Fig. 1. Polarization vector versus time after the electric field has been applied. The induced
polarization results in fast (10 15 s) increase in value up to P,, while the dipole polarization
results in an exponential increase to the statical value Ps

Mozna wykaza¢, ze po przylozeniu pola elektrycznego przemiennego o pulsacji @
wartos¢ polaryzacji dipolowej wynosi:

p, =2 "% oK. (6)
1+ jor
Po dodaniu do relacji (6) wptywu polaryzacji indukowanej otrzymuje sig¢ rela-
cj¢ Debye’a (3), z ktérej oblicza si¢ wartosci czgsci rzeczywistej 1 urojonej przeni-
kalno$ci w postaci:

, f—ts (7)
&= bt
1+w°t
1
. E—Ew )
& zﬁwr.
1+ ot

Wzoér (7) opisuje zdolnosci polaryzacyjne dielektryka, wzér (8) zas — straty
wystepujace w dielektryku po przytozeniu pola elektrycznego.

Na rysunku 2 te wazne rownania zostaly zilustrowane na przyktadzie wody.
Pulsacja wo odpowiada czestotliwosci relaksacji bedacej odwrotnoscia czasu
relaksacji 7. Maksimum strat wystgpuje wlasnie przy czestotliwosci relaksacji
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(/e = 1), natomiast warto$¢ strat (¢") nie zalezy od czasu relaksacji 7, tylko od
warto$cl & 1 &e.
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Rys. 2. Przebieg czesci rzeczywistej £'i urojonej " wzglednej przenikalnosci elektrycznej
czystej wody o temperaturze 20°C (& = 80, a &,= 4) w funkcji czestotliwosci znormalizowanej

Fig. 2. Real &' and imaginaryls" part of the relative permittivity of clear water at temperature
20°C (& = 80 a, ¢, = 4) versus normalized frequency

3. EFEKTYWNA PRZENIKALNOSC ELEKTRYCZNA
I PRZEWODNOSC OSRODKA WARSTWOWEGO

Analizowany o$rodek warstwowy sktada si¢ z cienkich réwnoleglych warstw
naprzemiennie stratnych i bezstratnych, tak jak pokazano to na rysunku 3A, przy
czym grubosci warstw stratnych i bezstratnych nie musza by¢ réwne. Pole elektro-
magnetyczne moze by¢ skierowane pod dowolnym katem. Warunkiem zastoso-
wanego dalej podejscia jest bardzo mata grubos¢ warstw w stosunku do dlugosci fali.

7 N
&) // Eéwn //
&l L1 E |-
| e v
o N X
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A B

Rys. 3. Osrodek warstwowy: A — osrodek uwarstwiony w skosnym polu elektrycznym,
B — roztozenie wektora E na sktadowe prostopadtg i rbwnolegta pozwalajgce
na skorzystanie z metody wirtualnego kondensatora

Fig. 3. A — Layered medium in inclined electric field, B — Virtual capacitor method may be
applied if vector E is splitted into parallel and perpendicular parts



118 ZESZYTY NAUKOWE AKADEMII MORSKIE) W GDYNI, nr 75, grudzien 2012

Poniewaz w omawianym przypadku warstwy maja grubosci rzedu utamkow
milimetra, a planuje si¢ zastosowanie pola elektromagnetycznego o czestotliwosci
2450 MHz, wymagany warunek jest spetniony.

W pierwszym kroku tworzymy szescian AV o boku rownym sumarycznej
grubosci warstwy stratnej i bezstratnej i t¢ wielko$¢ przyjmujemy za jednostke
(rys. 4). To zatozenie, z puntu widzenia zastgpczych parametréw materialowych,
nie powoduje zadnych ograniczen praktycznych. Przyjmuje si¢ tez, ze grubos¢
warstwy bezstratnej wynosi a.

1
! V
A Rys. 4. Szescian jednostkowy utworzony
& z fragmentow warstwy stratnej i bezstratnej
1] e : Fig. 4. The unit cube created from the parts
o, of losses and lossless layers
a 1-a

Poniewaz skosnie skierowane pole elektryczne (rys. 3B) mozna rozlozy¢ na
sktadowe réwnolegle i prostopadte do uktadu warstw, w kolejnym kroku tworzy
si¢ kolejno z objetosci AV dwa kondensatory z prostopadle wybranymi oktadkami,
jak pokazano na rysunku 5. Niewielkie wymiary kondensatorow w petni pozwalaja
na zastosowanie w tym miejscu podejScia obwodowego. W nastepnym kroku
nalezy zastapi¢ kondensatory schematem zastepczym, na podstawie ktorego bedzie
mozna znalez¢ parametry zastgpcze oSrodka €51 6.4 (1ys. 6).

T _E o
& &,
1 & G, E 0_1 € o, —
a l1 -a a 1a
Polaryzacja rownolegta Polaryzacja prostopadta

Rys. 5. Dwie konfiguracje kondensatoréw pozwalajgce na okre$lenie parametrow
zastepczych osrodka uwarstwionego dla polaryzacji rownolegtej i prostopadte;j

Fig. 5. Two configurations of the capacitors which allow to determine the equivalent
parameters of the layered medium for parallel and perpendicular polarization
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Rys. 6. Kolejne kroki przy okreslaniu parametréw zastepczych dla polaryzacji rownolegtej
wektora pola elektrycznego

Fig. 6. Consecutive steps that allow to determine the equivalent parameters of the medium
for parallel polarization of the electric field vector

Przypadek 1. Polaryzacja rownolegla

Admitancja catkowita jest rownolegtym polaczeniem przewodnosci G, i dwoch
pojemnosci Cy i Cy:
Yo =Gt jo(Ci+ G).

Poniewaz C = &S/d, a parametry S'i d dla AV sg jednostkowe, mamy: C; = &,a oraz
C,= &(1- a) 1 analogicznie dla przewodnosci:
G, = 05(1— a). Otrzymamy wiec:
Ye=o(1-a) +jowlea + &(1-a)].
Dla rownowaznej struktury zastepczej (rys. 6) zapiszemy analogicznie:
Ye= (oot joeey) -1[L].

Z poréwnania obu wyrazen na Y¢ otrzymujemy rozwigzanie dla polaryzacji rowno-
legtej:
I
Oy =02 (1 - a) 9

glelﬁw =81a+£2(1—a) (10)
Jezeli wielkosci €1, €, 1 0, nie sa funkcja czgstotliwosci, to rowniez parametry za-
stepcze sa stale wzgledem f. W nastepnym przypadku otrzymamy inny rezultat.

Przypadek II. Polaryzacja prostopadia

Postepujac analogicznie, jak dla przypadku polaryzacji réwnolegtej, cho¢ dla
nieco bardziej skomplikowanego schematu zastgpczego (rys.7), otrzymujemy
nastepujace wyrazenia na zastgpcza przewodnos$¢ i przenikalnosé:

ok = (a)zglzoz (1-a))

(11)

ao, )2 + (5Wa))2 ’
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1 & (ao'zz — 828‘1/0)2) 12
£ = . - (12)
» (QUZ) + (gwa))

gdzie: &, =¢ga+¢(l-a).

Rys. 7. Schemat zastepczy dla polaryzacji prostopadtej

Fig. 7. Equivalent circuit of the capacitor
for perpendicular polarization

0O
[l

4. ANALIZA WYNIKOW TEORETYCZNYCH

Wynikowe parametry zastgpcze przewodnosci i przenikalno$ci otrzymane dla
sytuacji polaryzacji rownoleglej sa zwykltymi wartosciami $rednimi wynikajacymi
ze stopnia zapehienia przestrzeni danym materialem. W przypadku tym nie ma
dodatkowej zaleznosci od czgstotliwos$ci poza wlasng zaleznoscia parametrow i o.

W przypadku polaryzacji prostopadlej ujawnia si¢ zjawisko Maxwella-
Wagnera, uzyskujemy dodatkowa zalezno$¢ od czgstotliwosci.

Wykres funkcji opisanej réwnaniem (12) pokazano na rysunku 8. Wyraznie
przypomina on krzywa relaksacyjna dla materiatu jednorodnego z rysunku 2. W tej
sytuacji rowniez mozna okresli¢ parametry & i &, poprzez znalezienie granicy wy-
razenia (12) dla czestotliwosci 0 i dla nieskonczonosci. Uzyskane wyrazenia
umieszczono na wykresie na rysunku 8 w odpowiednich miejscach.

A

B

Coff _ ac,
W, = =t
e+ V2e €
5 =

Rys. 8. Efektywna przenikalno$¢ elektryczna w funkcji czestotliwosci
dla przypadku polaryzacji prostopadtej

Fig. 8. Effective permittivity versus frequency for the perpendicular polarization case
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Badajac zachowanie si¢ drugiej pochodnej wzgledem @ w wyrazeniu (12),
mozna okresli¢ pulsacje relaksacyjna w, w miejscu zmiany znaku drugiej pochod-
nej:

ao,

oy =
’ '\/58 w

Czgstotliwos¢ relaksacyjna jest zalezna jedynie od parametrow materialowych
i stopnia zapekienia przestrzeni przez warstwe bezstratng a. Trzeba tu podkreslic,
ze czestotliwos¢ relaksacyjna opisana wzorem (13) jest dodatkowa relaksacja wy-
nikajaca z warstwowosci struktury. Oprocz tego wystapi druga relaksacja zwiazana
tylko z wlasciwosciami warstwy stratnej, a nie ze struktura.

Posta¢ funkcji dla zastepczej przewodnosci (11) jest inna niz dla modelu
Debye’a. Pokazano ja na rysunku 9. Punkt przegigcia krzywej odpowiada pulsacji
relaksacyjnej z wykresu dla zastgpczej przenikalnosci elektrycznej. Oczywiscie dla
czestotliwos$ci 0 straty nie wystgpuja i nastepnie caty czas rosng ze wzrostem czg-
stotliwosci.

(13)

LA
(¢ P 2
o e= coi-a] &
" N\ 2ZE w ) w o) 2 a
O //‘ €
o » G, =0
®, ®

Rys. 9. Efektywna przewodnos$¢ w funkcji czestotliwosci
dla przypadku polaryzacji prostopadtej

Fig. 9. Effective conductivity versus frequency
for the perpendicular polarization case

5. WYNIKI SYMULAC])I KOMPUTEROWE]

Przeprowadzono szereg symulacji komputerowych zaleznosci (9), (10), (11)
i (12) w funkcji wspdtczynnika wypehienia czgscig bezstratng. Kilka wynikow
ilustrujacych pojawiajace sie zjawiska pokazano na rysunkach 101 11.

Na rysunku 10 mozna zauwazyé, ze dla przypadku matych strat roznica
pomiedzy parametrami zastgpczymi dla polaryzacji rownoleglej i prostopadtej nie
jest wielka. Podobnie, cho¢ nie pokazano tego na wykresie, jest w sytuacji
niewielkiej réznicy w przenikalnos$ciach dla obu warstw i matych strat. Wraz
ze wzrostem strat sytuacja si¢ zmienia. Mozna zaobserwowaé zarOwno znaczne
zwigkszenie, jak i zmniejszenie si¢ wypadkowej przenikalnosci oraz znaczne
zmniejszenie si¢ zastepczych strat.
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[lustracj¢ tego zjawiska pokazano na rysunku 11 dla przypadku struktury
warstwowej, sktadajacej sie z materiatlu stratnego z izolacjq powietrzna (rys. 11A)
oraz dla warstw wody przekladanych warstwami powietrza.
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Rys. 10. Wyniki symulacji komputerowej dla matych strat
Fig. 10. Computer simulation results for the small losses case
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Rys. 11. Wyniki symulacji komputerowej dla materiatu stratnego ze szczelinami
powietrznymi (A) oraz dla warstw wody przedzielonych warstwami powietrza (B)

Fig. 11. Computer simulation results for the losses medium with air gaps (A)
and for water layers separated by air layers (B)
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza teoretyczna, dyskusja i wyniki symulacji pozwalajq
na przewidywanie, w praktycznych sytuacjach wystgpujacych w grzejnictwie mi-
krofalowym, zastgpczych parametréw przewodnosci i przenikalnosci elektryczne;.
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ANISOTROPY OF THIN-LAYERED MEDIA REGARDED
TO THE MICROWAVE HEATING

Summary

The problem of the effective conductivity and permittivity of the thin (regarding to the wavelength)
layered media have been analyzed. Successive layers are alternately lossy and lossless. The cases with
electric field vector perpendicular and longitudinal to the layers were considered. Obtained results have
been illustrated and discussed.





