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 В статье представлены исследования 

диэлектрических свойств граната. При нагреве с 

помощью энергии электромагнитного поля 

сверхвысокой частоты приведены конструкция 

камер, определение скорости их движения, а также 

результаты эксперимента и результаты, связанные 

с данным исследованием. Диэлектрические свойства 

продуктов важны при расчете режимов обработки 

пищевых продуктов. 
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Диэлектрические свойства изделий важны при диэлектрическом нагреве, то есть 

при нагреве с помощью энергии сверхвысокочастотного (СВЧ) электромагнитного 

поля (ЭМП), при конструировании рабочей камеры приборов, при определении 

скорости их движения, а также при расчете режимов обработки пищевых продуктов. 

Такая информация может быть определена экспериментально в диапазоне 

крайне высоких частот различными методами. Выбор этих методов зависит от состава 

продукта, температуры и диапазона частот, в котором необходимо проводить 

измерения. 

Ввиду многообразия задач не существует универсального метода измерения 

диэлектрических свойств. Методы измерения диэлектрических свойств различаются 

по следующим основным показателям. К ним относятся диапазон частот, предел 

измерения диэлектрической проницаемости и тангенс угла поглощения; точность 

измерения этих величин; количество использованного пробного материала; 

температурный диапазон эксперимента; включая твердое, жидкое и газообразное 

состояние продуктов, пригодность метода для измерения, сложность 

пробоподготовки, стоимость оборудования, удобство проведения эксперимента и 

сложность расчета. 
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К общепринятым методам в области СВЧ относятся: резонансный, волновой, 

передающий, метод свободной волны и метод медленной волны. 

В настоящее время широко распространена модернизация волноводных методов. 

Такое разнообразие обусловлено различным сечением его волноводов: отличается тем, 

что он заполнен прямоугольным или полностью или частично выверенным изделием. 

Конкретная модификация этого метода зависит от характера распространения 

электромагнитных волн в волноводе, а также от принципа поиска волн, отраженных от 

диэлектрика или прошедших через диэлектрик, а с другой стороны, от того, где 

проходит линия волновода. и образец помещают: на линию, соединенную 

экспериментально («эксперимент») и отпускаемую («метод полого стержня») или их 

комбинацию с утвержденной нагрузкой или абсолютным поглощением; с исследуемым 

продуктом, варьируя толщину слоя, образующего бесконечный слой в волноводе, 

например, частично заполняя поперечное сечение волновода. 

В процессе обработки пищевых продуктов с помощью энергии ЭМП СВЧ 

необходимо знать их диэлектрические свойства. Электропроводность изделия 

характеризуется комплексной 𝜀∗ диэлектрической проводимостью, а диэлектрические 

свойства диэлектрика (изделий) определяются его электропроводностью по току. 

В сложной матрице в диэлектрике комплексное диэлектрическое свойство ε* 

характеризуется действительным вектором εʹ и характеризуется поляризационными 

процессами, для которых характерны «смешанные» токи и его «минимальная» часть - 

ток проводимости. (Рис.1) 

 
Рисунок-1. Комплексная диэлектрическая проницаемость 

При этом понимается минимальный нагрев диэлектрика под действием 

электрической части ЭМП, определяемый формулой 𝜀′′ =
𝜎

𝜗
. Их также можно описать 

касательным углом: 

𝑡𝑔𝛿 =
𝜀′′

𝜀′ =
𝜎

𝜗
∙

1

𝜀′.       (1) 

Чем больше угол tgδ, тем больше энергии затрачивается на нагрев диэлектрика. 

Комплексная диэлектрическая проницаемость и ее составляющие 𝜀′ и 𝜀′′ в 

значительной степени зависят от частоты воздействующего поля, температуры и 

других физико-механических свойств. 
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Мы измерили диэлектрическую проводимость плодов граната методом 

«эксперимент» в приборе, блок-схема которого представлена на рис.2. 

На рисунок-2 представлена блок-схема прибора для измерения диэлектрической 

проводимости пищевых продуктов. 

 
Рисунок-2. Блок-схема установки для измерения диэлектрической проводимости 

пищевых продуктов. 

Г - микроволновый измерительный генератор 

Ф - ферритовый затвор (разделение) 

НО - направленный разъем 

ДГ - детекторная головка 

О - осциллограф 

Н - сечение волновода, короткозамкнутого с исследуемым диэлектриком 

(нагрузкой). 

АTT - регулируемый аттенюатор 

ИЛ - линия измерения 

РП - регистрирующее устройство (микроамперметр М-95 или измерительный 

усилитель У2-4) 

ВИ - изгиб волны. 

Устройство для измерения диэлектрической проводимости устроено следующим 

образом. Устройство имеет генератор Г, являющийся источником измерения сигнала 

СВЧ. Для стабильной работы генератора установлен ферритовый клапан для 

устранения электромагнитных волн от нагрузки. Направляющий клапан служит для 

возврата части энергии НO СВЧ. Энергия от него поступает на осциллограф О через 

детекторную головку ДГ постоянного тока. Осциллограф служит индикатором 

равномерности уровня мощности, подаваемой от генератора. Управляемый 

аттенюатор АTT обеспечивает возможность варьирования мощности независимо от 

мощности генератора. Измерительная линия ИL считается основным элементом 

прибора и используется для измерения длины волны, коэффициента стоячей волны P 

и минимального электрического поля 𝐷𝑅 в волноводе. 

Записывающее оборудование РП фиксирует применение поля стоячей волны и 

распространение поля для получения количественной информации. 
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Изгиб ВИ волновода используется при поиске жидких диэлектриков для 

получения волновода Н вертикального эксперимента со стоячей волной. 

На основе экспериментальной методики исследования мы проверили 

диэлектрические свойства (проводимость) плодов граната по следующей 

экспериментальной методике: 

Сюда входит следующая последовательность. 

1. После включения внешнего шунта и подготовки устройства (рис.2) к 

экспериментальному стенду добавляется генератор ГЗ-10А; 

2. К изгибу волновода присоединяем экспериментальный волновод волновода, 

только он не должен быть заполнен продуктом (диэлектриком); 

3. Изменяя положение детектора волновых линий после прогрева генератора, 

находят положение минимума стоячей волны относительно плоскости свободного 

основания; 

4. Измеряя минимальное расстояние между стоячими волнами, вычисляют длину 

волны λе волновода. Длина волны в два раза больше измеренного расстояния. 

5. Участок экспериментального волновода заполнялся исследуемым продуктом. 

При заливке необходимо обратить внимание на плотное примыкание диэлектрика 

(изделия) к краям волновода. 

6. Измеряется положение минимума D-стоячей волны относительно базовой 

плоскости. 

7. Измерение коэффициента стоячей волны: 

𝐷′ = (
𝐼𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑚𝑖𝑛
)

1

2
      (2) 

При этом: Imax-показания микроамперметра при максимальной стоячей волне; 

Imin-минимальное показание микроамперметра со стоячей волной. 

8. Аналогичное измерение проводится при другой толщине диэлектрика при l2 и 

при D2. 

9.     𝛽 =
2𝜋

𝜆𝑏
 считается.                    (3) 

10. Для измеренного D: 

𝜑′ = 2𝛽(𝐷′ − 𝐷𝑅 − ℓ′) и |Г′| =
𝑃2−1

𝑃1−1
    (4) 

считается. 

11. Комплексное число определяется: 

С1 < −𝜓1 =
1

𝑗𝜌ℓ
(

1−|Г2|∙ℓ𝑗∙𝜑3

1+|Г′|∙ℓ𝑗∙𝜑2
)     (5) 

12. С1 < −𝜓1 =
𝑡ℎ(𝑇′<𝜏′)

𝑇′<𝜏′
 уравнение решается относительно TI и τI; 

13. Вычисляем соответствующие комплексные числа: 

У′ = (
𝑇

𝛽ℓ′ 

)
2

[cos 2(𝜏′ − 900) + 𝑗 sin 2(𝜏′ − 900)]  (6) 

14. Рассчитываем то же самое для толщины диэлектрика l2: 

𝜑2 = 2𝛽(𝐷2 − ℓ2) и |Г′| =
𝑃11

𝑃2
    (7) 

15. Определение комплексного числа; 
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С2 < −𝜓2 =
1

𝑗𝜌ℓ
(

1−|Г2|∙ℓ𝑗∙𝜑2

1+|Г2|∙ℓ𝑗∙𝜑2
)     (8) 

и решается следующее уравнение; 

С2 < −𝜑2 =
𝑡ℎ(𝑇2<𝜏2)

𝑇2<𝜏2
      (9) 

16. Вычисляем соответствующее комплексное число: 

У2 = (
𝑇

𝛽ℓ2 

)
2

[cos 2(𝜏2 − 900) + 𝑗 sin 2(𝜏2 − 900)]  (10) 

17. εʹ, εʺ и tgδ рассчитываются путем выбора соответствующей величины У: 

У = 𝑔 + 𝑗𝛽       (11) 

𝜀′ =
𝑔+(

𝜆𝛽

2𝑑
)

2

1+(
𝜆𝛽

2𝑑
)

2       (12) 

𝜀′′ =
В

1+(
𝜆𝛽

2𝑑
)

2       (13) 

𝑡𝑔𝛿 =
𝜀′′

𝜀′        (14) 

где: δ - длина широкой части волновода. 

Экспериментальное исследование диэлектрических свойств (проводимости) 

гранатового сока, результаты, полученные и рассчитанные по вышеизложенной 

методике, занесены в таблицу: 

Таблица 

Диэлектрическая проводимость плодов граната 

№ Сорта граната 
Количество 

сока, % 

Диэлектрическая проводимость 

𝑓 = 2300 мГц   𝑡 = 200С 

𝜀′ 𝜀′′ 𝑡𝑔𝛿 

1 Казахский гранат 40-45 60,2 16,1 0,27 

2 Красный гранат 45-50 61,3 17,2 0,28 

3 Пряный гранат 25-30 56,7 15,4 0,27 

4 Черный гранат 30-35 59,6 15,8 0,26 

5 Настоящий гранат 25-30 57,1 14,9 0,26 

6 

Розовый гуляш 

(сладкий белый 

стручок) 

20-25 53,8 14,3 0,28 

Данные, приведенные в таблице, показывают, что использовались соки, 

полученные из местных сортов граната, выращенного в Мирзаабадском районе 

Сырдарьинской области. 

В заключение можно сказать, что диэлектрическая проводимость гранатового 

сока зависит от сорта граната. Их количество в основном зависит от количества сока в 

гранате - количества жидкости. Точно так же они зависят от частоты и температуры 

ЭМП СВЧ. 
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