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Czesc 1
Nagrzewanie pojemnosciowe

Nagrzewanie pojemnosciowe jest to
nagrzewanie elektryczne zwigzane

z efektami polaryzacji i przewodnictwa

w osrodkach dielektrycznych

i potprzewodnikowych, do ktorych energia
elektromagnetyczna wielkiej czestotliwosci jest
doprowadzona za posrednictwem elektrod.

W 1864 r. W. Siemens wyjasnit nagrzewanie sie
dielektrykow w kondensatorze.

W 1899 r. R. von Zeyneck zastosowat prad
o czestotliwosci 200 kHz w diatermii.



Nagrzewnica pojemnosciowa
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Model nagrzewnicy
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Moc grzejqca dielektryk
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Moc grzejqca dielektryk (2)

Wspotczynnik stratnosci tgo

drewno jodtowe z 10% zawartoscig wody 0,09
folia PCV 0,05
guma silikonowa 0,0032
papier z 10% zawartoscig wody 0,12
porcelana 0,055
szkto 0,010

We wczesniejszym wzorze mianownik mozna przyjac

w przyblizeniu rowny 1, stad

P =~ 2xfCU *tg 5 [W]




Pojemnosc¢ kondensatora ptaskiego wynosi
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Moc grzejna na jednostke
objetosci wsadu

W
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Zgodnie z powyzszym wzorem wsad powinien
nagrzewac sie rownomiernie.



Czestotliwosci wydzielone dla
pojemnosciowych urzadzen
grzejnych

f; = 3,39 [MHZz]

f, = 4f; = 13,56 [MHZz]
f; = 2f, = 27,12 [MHZ]
f, = 3f, = 40,68 [MHZz]




Rozktad temperatur przy
nagrzewaniu pojemnosciowym

Nagrzewanie pojemnosciowe, dzieki rownomiernemu
wytwarzaniu sie ciepta w catej masie materiatu, zapewnia dosc
korzystny rozktad temperatury we wsadzie, zwtaszcza

w porownaniu z posrednimi metodami nagrzewania. Zaburzenia
w tej rownomiernosci powoduje odprowadzanie ciepta przez
oktadki kondensatora oraz powstawanie fal stojgcych.

Poprzeczny rozktad
temperatur we wsadzie:
a) przy nagrzewaniu
pojemnosciowym;

b) przy nagrzewaniu
stykowo-oporowym

Izotermy 1, 2, 3 oznaczajq
kolejne stadia nagrzewania
wsadu




Fale stojace we wsadzie nagrze-
wanym metoda pojemnosciowa

Stosowanie zbyt duzych czestotliwosci moze byc
niepozgadane przy nagrzewaniu wsadow o duzych
rozmiarach ze wzgledu na nierownomiernosc
rozktadu temperatury, wynikajaca z nierowno-
miernosci rozktadu napiec na elektrodach
spowodowanej powstawaniem fal stojgcych napiecia.

We wsadach wiekszych rozmiarow przy
czestotliwosciach stosowanych w grzejnictwie
pojemnosciowym wystepujg zjawiska podobne jak
w elektroenergetyce w liniach dtugich.



Fale stojace - ilustracja

Tworzenie sie fali stojgcej we wsadzie
nagrzewanym pojemnosciowo: a) rozktad
pola elektrycznego; b) rozktad pierwotnej
fali napiecia; c) rozktad odbitej fali napiecia;
d) rozktad fali stojacej napiecia w materiale
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Rozktad napiecia na
elektrodach kondensa-
tora grzejnego

1 — wsad; 2 - elektrody



Zastosowanie nagrzewania
pojemnosciowego

e Wstepne podgrzewanie przed prasowaniem tworzyw
termoutwardzalnych proszkowych. Masy plastyczne
termoutwardzalne sktadajq sie gtownie z zywic
syntetycznych i wypetniacza proszkowego (maczka
drzewna) lub wioknistego (wiokno szklane). Masy takie po
podgrzaniu do temperatury ok. 430 K stajq sie plastyczne
| przez prasowanie w formach stalowych otrzymuje sie
gotowy wyrob, jak np. podstawki do uktadow scalonych,
obudowy przyrzadow elektrycznych, gniazda wtykowe,
przyciski itp.

e Tworzywa termoplastyczne, w odroznieniu od
termoutwardzalnych, mogg byc¢ po ochtodzeniu ponownie
roztopione. Tworzywa takie mozna tqczyc¢ ze sobg przez
zgrzewanie metoda pojemnosciowa.



Zastosowanie nagrzewania
pojemnosciowego (2)

e Nagrzewanie pojemnosciowe drewna w procesie jego suszenia
odznacza sie wybitnymi korzysciami. Zewnetrzne warstwy
nagrzewanego drewna majgq wskutek strat cieplnych
temperature nizszg niz warstwy wewnetrzne, co powoduje
przenikanie wilgoci z warstw srodkowych do zewnetrznych.

- Dielektryk

Y [S/m])

Préznia

0

Powietrze pod ci$nieniem atmosferycznym

0+107'

Papier kondensatorowy

10791077

Polistyren

1071077

Polichlorek winylu

107%+107"*

Bakelit

10”

Zywica epoksydowa

107751076

Mika

107'%

Porcelana elektrotechniczna

107"%+107

Steatyt

107"%+10™

Korund

10-I5+IO-I2

Woda destylowana

107

Suszenie
pojemnosciowe
drewna zapobiega
jego pekaniu.

e Nagrzewanie
pojemnosciowe jest
stosowane tez do
sklejania drewna.

Tabela: Parametry
niektorych
dielektrykow



Zastosowanie nagrzewania
pojemnosciowego (3)

W przemysle spozywczym wykorzystuje sie nagrzewanie
pojemnosciowe do sterylizacji roznych produktéow
zywnosciowych, do suszenia jarzyn, grzybdéw, ziarna, maki,
drozdzy, makaronu, tytoniu oraz niszczenia w nich pasozytow.

W przemysle papierniczym mozna suszy¢ metodq
pojemnosciowg papier i materiaty celulozowe.

W przemysle tekstylnym mozna suszy¢ materiaty tekstylne.
W przemysle odlewniczym suszy sie rdzenie formierskie.

W przemysle gumowym mozna stosowac nagrzewanie
pojemnosciowe w procesach wulkanizacyjnych.

nagrzewanie pojemnosciowe znalazfo tez zastosowanie
w medycynie (diatermia).



CzesSc 2
Nagrzewanie mikrofalowe

Nagrzewanie mikrofalowe jest to nagrzewanie
elektryczne zwigzane z efektem polaryzacji

w osrodkach dielektrycznych i potprzewodnikowych,
do ktorych energia elektromagnetyczna wielkiej
czestotliwosci doprowadzana jest falowodem.

Nagrzewanie mikrofalowe stanowi rozwiniecie
nagrzewania pojemnosciowego, jednak roznice
miedzy tymi metodami sq istotne.

Pierwsze zastosowanie mikrofal do celow grzejnych
nalezy przypisac Amerykaninowi Pery Spencerowi,
ktory zbudowat piec mikrofalowy w 1945 r., w 5 lat
po wynalezieniu magnetronu wielownekowego.



Pasma czestotliwosci

Tabela: Pasma czestotliwosci wydzielone dla mikrofalowych

urzadzen grzejnych

Pasmo Czc;stotliwoéé [MHz] Dtugos¢ fali [cm]
I : 915125 32,79 |
Il 2375+ 350 12,63
R Il 5800+ 75 5.17
v 22125+ 125 1,36




Schemat pieca mikrofalowego
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Schemat pieca
mikrofalowego

Przy bardzo wielkich czestotliwosciach
pojecie obwodu elektrycznego
zawierajgcego elementy skupione RLC traci
sens. Wymiary geometryczne elementow
sktadowych obwodu stajg sie wspotmierne
z dtugoscig fali. Z tego powodu w piecu
mikrofalowym zamiast kondensatora
grzejnego stosuje sie rezonator wnekowy
5, ktory jest potaczony falowodem 4

Z generatorem bardzo wielkiej
czestotliwosci 1, jakim jest najczesciej
magnetron. Fala elektromagnetyczna
wypromieniowana przez antene 3 jest
doprowadzona przez falowod z elementem
dopasowujgcym 2 do wsadu 6. Wewnatrz
rezonatora umieszcza sie element
wirujacy /.



Moc grzejna i glebokos¢ wnikania

Wzo6r na moc grzejng na jednostke objetosci wsadu przy
nagrzewaniu mikrofalowym ma identyczng postac jak przy

nagrzewaniu pojemnosciowym

p, = 2nfE’s tgé[ WJ
cm

Gtebokos¢ wnikania rozumiana jako odlegtosc¢ od powierzchni
whnikania fali, przy ktorej gestos¢ objetosciowa mocy maleje
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Rozklad gestosci
powierzchniowej mocy
whnikajacej do dielektryka przy
padaniu fali ptaskiej

powietrze dielektryk
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Zastosowania nagrzewania
mikrofalowego

Mikrofalowych urzadzen grzejnych uzywa sie:

e W gospodarstwach domowych do nagrzewania
potraw (wsadu), zawierajacych najczesciej
znaczne ilosci wody. Proces przebiega bardzo
szybko, przy czym nie jest wymagane dodawanie
wody i ttuszczu.

e \W gastronomii, gdzie wczesniej przygotowane
potrawy podgrzewa sie. Oprocz punktow
gastronomicznych nagrzewnice mikrofalowe sg
m. in. w samolotach, statkach morskich
i kosmicznych.

e W procesach liofilizacji, gdzie produkt zamraza sie
a nastepnie przez bardzo szybkie nagrzanie 16d
przechodzi bezposrednio w stan gazowy.



Zastosowania nagrzewania
mikrofalowego

e W przemysle do suszenia papieru, drewna,
lakierow, farb, skor oraz substancji proszkowych
w przemysle chemicznym i farmaceutycznym.

e W medycynie do nagrzewania krwi oraz
rozmrazania organow ciata do celow
chirurgicznych.

Grzejnictwo mikrofalowe znajduje rowniez
zastosowanie w procesach, w ktorych bywa tez
stosowane nagrzewanie pojemnosciowe.



Biologiczne skutki oddziatywania pol
elektromagnetycznych o czesto-
tliwosciach od 10 MHz do 300 GHz

Wiekszos¢ badan dotyczacych oddziatywania pol
elektromagnetycznych na organizmy zywe, a w szczegolnosci na
ludzi, obejmuje przedziat czestotliwosci charakterystycznych dla
nagrzewania pojemnosciowego i mikrofalowego. Oceny

I wnioski z tych badan zawarte sq w raportach wielu
miedzynarodowych i narodowych organizacji m. in. Swiatowej
Organizacji Zdrowia, Miedzynarodowego Komitetu ds.
Promieniowania Niejonizujgcego. Generalny wniosek wynikajacy
z tych raportow jest nastepujacy: oddziatywanie fal o czesto-
tliwosciach okreslonych w tytule, na materie biologiczng powoduje
gromadzenie energii elektromagnetycznej powodujgcej wzrost
temperatury. Skutki wzrostu temperatury mogg miec¢ charakter
odwracalny badz nieodwracalny.

Przepisy normalizacyjne powinny dopuszczac takie poziomy
napromieniowania, ktore catkowicie wykluczajg mozliwosc
powstania efektow nieodwracalnych.




Dziekuje za uwage



