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Приводятся результаты моделирования распределения электромагнитного

поля сверхвысокой частоты, а также удельной поглощенной мощности в образце

магнитной жидкости в зависимости от объемной концентрации включений.

Расчет эффективных параметров гетерогенной системы проводится на основе

феноменологических теорий гомогенизации среды Максвелла–Гарнетта и Бруг-

гемана.

Использование наночастиц магнетита [1] в качестве наполнителя,

повышающего поглощательные свойства веществ, при их взаимодей-

ствии с СВЧ-излучением требует определения оптимальных концен-

траций наночастиц. Эффективность электромагнитного нагрева должна

повышаться с ростом концентрации [2–4]. При этом для гетерогенной

системы существует предельная концентрация, при которой система

кардинальным образом меняет свои свойства. Это происходит тогда, ко-

гда хаотично расположенные частицы становятся способны образовать

один непрерывный кластер, вызывая резкий скачок проводимости [5].
Основной задачей данной работы ставилось моделирование распре-

деления электрических и магнитных полей в образце нанодисперсной

магнитной жидкости при различных концентрациях включений с учетом

предположений об эффективных параметрах среды с целью выявления

особенностей ее взаимодействия СВЧ-излучением, а также определения

оптимальных концентраций включений для наиболее эффективного

процесса передачи энергии от СВЧ-излучения к образцу.

Для проведения моделирования распределения поля в гетероген-

ной системе (наночастицы магнетита, диспергированные в керосине
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и стабилизированные олеиновой кислотой) в зависимости от объемной
фракции частиц при взаимодействии ее с СВЧ-излучением необходимо
наличие известных параметров диэлектрической проницаемости и про-
водимости. При этом система рассматривается как двухкомпонентная,
с учетом того, что олеиновая кислота, используемая в качестве стаби-
лизатора [6], близка по своим диэлектрическим свойствам к веществу
матрицы — керосину. В качестве среды моделирования использовалось
программное обеспечение HFSS фирмы Ansoft.

Требуемые параметры можно рассчитать, используя модели
Максвелла–Гарнетта–Силларса [7,8] для диэлектрической проницаемо-
сти и Бруггемана [5] для проводимости. Модель Максвелла–Гарнетта–
Силларса эффективной диэлектрической проницаемости гетерогенной
среды в ее модифицированном виде, учитывающем наличие взаимодей-
ствия между частицами, описывается выражением

ε = εm

(

1 +
3φKn

1− φKn(1 + M)

)

,

где ε — эффективная диэлектрическая проницаемость гетерогенной
среды, εp и εm — диэлектрическая проницаемость частиц и матрицы
соответственно, φ — объемная концентрация частиц,

Kn =
εp − εm

εp + εm
1+n

n

,

M = b1K5φ
11/3 + c1K7φ

5 − aφ7/3 1 + c2K5φ
11/3 + c3K2

5φ
22/3

K−1
3 + b2φ7/3 + c4K5φ6

,

числовые константы a = 1.3045, b1 = 0.01479, b2 = 0.4054,
c1 = 0.1259, c3 = 0.06993. Данное выражение позволяет получить
значение эффективной диэлектрической проницаемости гетерогенной
системы, используя диэлектрические проницаемости ее составных
частей, а также объемную концентрацию включений, и справедливо до
концентраций включений порядка 45%.

Эффективную проводимость системы можно получить из модели
Бруггемана, описываемой выражением:

σ =
1

4

[

(3p − 1)σ1+ (2− 3p)σ2+

√

[

(3p − 1)σ1 + (2− 3p)σ2
]2

+ 8σ1σ2

]

,

где σ1 — проводимость хорошо проводящих включений (наночастиц),
σ2 — проводимость плохо проводящей матрицы (керосина), p —
объемная концентрация частиц.
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В случае сильной неоднородности, когда σ1 ≫ σ2, в случайно неод-

нородной среде происходит перколяционный переход: вблизи порога

протекания, т. е. такой концентрации, при которой в системе впервые

образуется связный путь по хорошо проводящей фазе (бесконечный
кластер), наблюдается резкое изменение поведения эффективной про-

водимости. Приближение самосогласованного поля Бруггемана хорошо

описывает практически весь диапазон концентраций, давая прекрасное

совпадение с численным счетом на сетках везде, кроме узкой области

вблизи порога протекания. Используя 2 приведенные модели, а также

характеристики исследуемой гетерогенной системы (диэлектрическая
проницаемость керосина — 2.5, наночастиц магнетита — 10, про-

водимость керосина — 3 · 10−7�−1 ·m−1, наночастиц магнетита —

2 · 104�−1 ·m−1), были получены концентрационные зависимости эф-

фективных параметров диэлектрической проницаемости и проводимо-

сти. Также было использовано предположение о неизменности значе-

ний диэлектрической проницаемости и проводимости в интересующем

диапазоне частот от 300 kHz до 3 GHz.

В области концентрации включений порядка 30% наблюдается каче-

ственное изменение свойств гетерогенной системы, вызванное резким

изменением ее проводимости. Для проведения моделирования был

выбран ряд значений рассчитанной диэлектрической проницаемости

и проводимости системы, соответствующие различным концентрациям

включений. Значения выбирались таким образом, чтобы наглядно

пронаблюдать изменение распределения электромагнитного поля в

образце, связанное с качественным изменением свойств гетерогенной

системы. Значения, используемые для моделирования, приведены в

таблице.

Также было проведено моделирование величины удельной мощности

поглощения в диэлектрическом теле для гетерогенной системы в

зависимости от концентрации хорошо проводящих включений. По

определению, величина удельной мощности, поглощаемой в объеме

пространства, равна:

SAR =
σ |E|2

ρ
[W/kg],

где σ — проводимость материала, S/m; E — напряженность поля, V/m;

ρ — удельная плотность вещества, kg/m3. Моделируемая система при
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Значения диэлектрической проницаемости и проводимости при различных

значениях объемной концентрации включений

Объемная

концентрация
Диэлектрическая Проводимость,

включений
проницаемость �−1

·m−1

0 2.5000 3 · 10−10

0.05 2.7253 3.52 · 10−10

0.15 3.2185 5.45 · 10−10

0.3333 4.2863 2.99 · 10−6

0.3334 4.2869 2

0.33367 4.2886 10

0.334 4.2907 20

0.4 4.7260 2000

этом представляет собой излучатель и замкнутый объем с исследуемым

веществом. Моделируемый эксперимент был максимально приближен к

натурному эксперименту [9]. Предположим, что исследуемый образец

находится в трубке из слабопоглощающего материала — фторопласта.

Такая трубка может служить частью промышленной установки по

облучению электромагнитным СВЧ-излучением. В качестве облучаю-

щей системы возьмем отрезок прямоугольного волновода, облучение

будет проводиться его открытым концом (размеры волновода 43.18

на 86.36mm). Внутренний диаметр трубки был выбран равным 40mm,

толщина стенок — 2mm. Облучение проводилось на частоте 2.45GHz.

Модель трубки с исследуемым веществом располагалась в максимуме

электрического поля, который был определен по промоделированному

распределению в отсутствие трубки, на расстоянии 35mm от открытого

конца волновода.

В качестве вещества, заполняющего трубку, были взяты керосин

без добавок и набор магнитных жидкостей на основе керосина с

электрофизическими параметрами, рассчитанными относительно кон-

центрации включений. С ростом концентрации напряженность поля

внутри трубки уменьшается. На двумерном распределении поля в

плоскости (рис. 1), пересекающей трубку с образцом и волновод по

узкой стенке, видно, что при небольших концентрациях включений поле

проходит через трубку, испытывая некоторое ослабление. При больших
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Рис. 1. Распределение электрического поля E в плоскости, пересекающей

трубку с образцом и волновод по узкой стенке: a — при концентрации

включений 5%, b — при концентрации включений 33.34%.
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Рис. 2. Распределение поглощенной удельной мощности SAR в зависимости

от величины концентрации включений: a — при концентрации включений 5%,

b — при концентрации включений 33.34%, c — при концентрации 33.4%.
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концентрациях, близких к порогу протекания, поле испытывает эффект

вытеснения. С ростом концентрации хорошо проводящих включений

наблюдается увеличение поглощенной мощности. Это связано с тем,

что происходит значительно увеличение проводимости образца с ро-

стом концентрации включений. Одновременно с этим, при дальнейшем

увеличении концентрации происходит обратный процесс, и величина

поглощенной удельной мощности уменьшается. Это в свою очередь

связано с тем, что напряженность электрического поля в образце

уменьшается, так как поле испытывает вытеснение с ростом прово-

димости образца, нивелируя ее рост. На двумерном распределении

удельной поглощенной мощности в плоскости (рис. 2), пересекающей

волновод по узкой стенке и трубку с образцом, видно, что при

малой концентрации включений поглощение идет в основном в стенках

трубки, выполненных из слабопоглощающего материала. С ростом кон-

центрации все большая мощность поглощается внутри объема трубки.

При достижении порога протекания электрическое поле испытывает

эффект вытеснения, проникая внутрь объема трубки на все меньшее

расстояние, что наблюдается в сокращении области поглощения СВЧ-

энергии.

Таким образом, в ходе работы проведено моделирование распреде-

ления электромагнитного поля сверхвысокой частоты, а также удельной

поглощенной мощности излучения в образцах магнитных жидкостей

с различным объемным содержанием наночастиц. Установлена концен-

трация наночастиц, при которой наблюдается качественное изменение

свойств коллоидного раствора, созданного на их основе, продемон-

стрирован эффект отсутствия проникновения электромагнитного поля

в образец при достижении критической концентрации наночастиц.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаменталь-

ных исследований (проект № 14-03-31344 мол_а).
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