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Данная статья посвящена проблемам обеспечения пожарной безопасности процессов вол-

нового нагрева диэлектриков. В работе рассмотрены ИК, ВЧ и СВЧ диапазоны спектра электро-

магнитных колебаний. Основное внимание уделено проблемам, связанным с пожарной опасностью 

технологических процессов, основанных на использовании оборудования ИК-нагрева. Приведена 

математическая модель, позволяющая рассчитать распределение температуры в объеме диэлек-

трика, подвергающегося воздействию электромагнитных полей, и определить пожаробезопасные 

условия реализации волнового нагрева на практике. Предложенная математическая модель позво-

ляет использовать как справочные данные, так и собственные экспериментальные результаты, 

включая диэлектрические и некоторые физико-механические характеристики обрабатываемых 

материалов. Статья подчеркивает важность комплексного подхода к обеспечению пожарной 

безопасности при использовании волнового нагрева, включая как физические, так и математиче-

ские аспекты. 
Ключевые слова: тепловая обработка, волновой нагрев, электромагнитное поле, пожарная 
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This article is devoted to the problems of ensuring fire safety of wave heating processes of dielectrics. 

The work considers the IR, HF and microwave ranges of the spectrum of electromagnetic oscillations. The 

main attention is paid to the problems associated with fire hazard of technological processes based on the 

use of IR heating equipment. A mathematical model is given, which allows to calculate the temperature dis-

tribution in the volume of a dielectric exposed to electromagnetic fields and to determine fire-safe conditions 

for the implementation of wave heating in practice. The proposed mathematical model allows the use of both 

reference data and own experimental results, including dielectric and some physical and mechanical charac-

teristics of the processed materials. The article emphasizes the importance of a comprehensive approach to 

ensuring fire safety when using wave heating, including both physical and mathematical aspects. 
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Большинство технологических процессов 

связано с использованием тепловых обработок. 

Традиционно для нагрева применяют контактный 

и конвективный способы, реже радиационный и 

диэлектрический. Контактный и конвективный 

способы нагрева достаточно широко изучены и 

описаны, включая и вопросы, связанные с обеспе-

чением пожарной безопасности соответствующих 

технологических процессов. В меньшей степени 

уделено внимание радиационному (инфракрасно-

му – ИК) нагреву. И практически не содержится 

сведений об обеспечении пожарной безопасности 

процессов, протекающих с использованием вол-

нового или диэлектрического (ВЧ – высокочас-

тотного, СВЧ – сверхвысокочастотного) способов 

тепловой обработки. Поэтому актуальной задачей 

является выявление вероятных причин возникно-

вения пожаров на установках волнового нагрева 

диэлектриков. Остановимся подробно на рассмот-

рении физических принципов реализации волно-

вого нагрева диэлектрических материалов, особо 

отметив, что большинство диэлектриков органи-

ческого происхождения являются горючими ма-

териалами. 

К волновым методам нагрева следует от-

нести методы генерации тепловой энергии в объ-

еме диэлектрического материала, инициированно-

го электромагнитными полями различной частоты 

(длины волны). В данном случае, в отличие от 

контактного и конвективного нагрева, отсутству-

ют внешние источники тепла и его переносчики – 

теплоносители. Электромагнитные излучения 

инициируют колебательные процессы на молеку-

лярном уровне, что приводит к возникновению 

межмолекулярного трения. В результате этого 

происходит высокоскоростной нагрев реакцион-

ной среды – жидкостей или диэлектриков, имею-

щих полярное строение молекул. При этом про-

цесс нагрева протекает с разгоном [1-8].  

Чтобы понять физическую сущность ме-

ханизмов волнового нагрева необходимо сначала 

рассмотреть спектр электромагнитных колебаний. 

При этом отметим, что для практической реализа-

ции волнового нагрева наиболее широкое приме-

нение в промышленности и быту нашли ИК, ВЧ и 

СВЧ диапазоны спектра. На рис. 1 представлены 

участки электромагнитного спектра, где выделены 

области длин волн, соответствующие ИК, ВЧ и 

СВЧ излучениям. 

 

 
Рис. 1. Спектр электромагнитных колебаний  

Fig. 1. The spectrum of electromagnetic oscillations 

 

При реализации ИК-нагрева волновой 

процесс, приводящий к выделению тепла в обра-

батываемом объекте, затрагивает лишь его моле-

кулярную структуру. Воздух, разделяющий ИК-

источник и нагреваемое тело, не нагревается. Од-

нако, необходимо помнить, что наличие в воздухе 

взвешенных частиц, пара и пр. сказывается на эф-

фективности нагрева объекта вследствие погло-

щения и рассеивания ИК-излучения в непрозрач-

ной воздушной среде.  

Радиационный нагрев, как правило, нахо-

дит применение при обработке листовых материа-

лов (пластиков, тканей, полимерных плёнок) либо 

тонких поверхностных слоев объемных материа-
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лов, например лакокрасочных покрытий, клеевых 

соединений. Широкое применение ИК-излучатели 

нашли в технике для обогрева помещений. Услов-

но инфракрасный нагрев обычно делят, в зависи-

мости от длины волны, на три диапазона:  

- коротковолновой диапазон с длиной вол-

ны 0,75÷1,4 мкм. В данном случае ИК-излучение 

обладает узкой направленностью и наибольшей 

энергией. Однако, по мере проникновения вглубь 

нагреваемой поверхности происходит интенсив-

ное снижение мощности излучения. В связи с 

этим данный диапазон рекомендуется применять 

для тепловой обработки тонких материалов.  

- диапазон средневолнового излучения с 

длиной волны 1,4÷3 мкм. Находит более широкое 

применение чем коротковолновое, что обусловле-

но большей глубиной проникновения в материал 

при сохранении достаточно высокой мощности. В 

частности, данный вид излучения был реализован 

в установках непрерывного радиационного нагре-

ва текстильных материалов УРТК-120, УРТК-140, 

УРТК-180.   

- длинноволновое излучение с длиной 

волны 3÷100 мкм, обладает наименьшей энергией 

воздействия на материал, но позволяет воздейст-

вовать на более глубокие слои. Обычно использу-

ется при нагреве материалов с толщиной в не-

сколько сантиметров, в том числе при обработке 

металлов. Наибольшую пожарную опасность 

представляют бытовые инфракрасные нагревате-

ли, в которых используются ИК-излучатели с ши-

роким диапазоном волн, включающих все три 

диапазона. Пожарная опасность данного оборудо-

вания связана с нарушением правил их использо-

вания, например, при неправильном размещении 

относительно горючих предметов, эксплуатации 

неисправного оборудования и др. [9-12].  

Важно помнить, что на эффективность ра-

диационного нагрева объектов существенное 

влияние оказывает цветовая температура (цвет) и 

состояние их поверхности. Под цветовой темпера-

турой следует понимать характеристику светового 

излучения облучаемой ИК-источником поверхно-

сти нагреваемого объекта.  

При этом наиболее эффективно нагрева-

ются матовые поверхности черного цвета, в то 

время как белые и глянцевые эффективно отра-

жают ИК-излучение. Отражающий эффект поло-

жен в основу защиты объектов от нежелательного 

радиационного нагрева. Возникновение пожаров 

от бытовых ИК-нагревателей достаточно широко 

освещено в печати, в то время как описание пожа-

роопасных ситуаций на промышленном оборудо-

вании практически отсутствует. Продемонстриру-

ем случай, который может вызвать возгорание на 

любой из установок непрерывного радиационного 

нагрева текстильных материалов, например, 

УРТК-140.  На рис. 2 представлен фрагмент тех-

нологической линии отделки расправленных тек-

стильных полотен, где сушка или фиксация кра-

сителя на ткани может осуществляться на данной 

установке. Оборудование оснащено ИК-излу-

чателями, представляющими собой нихромовую 

спираль, помещенную в кварцевую трубку. Коли-

чество единичных ИК-элементов в каждой уста-

новке может варьироваться. Потребляемая элек-

трическая мощность установки может составлять 

от 50 до 100 КВт. В зависимости от ширины отде-

лочной линии мощность единичного элемента со-

ставляет от 1,5 до 3 КВт.  

При обработке ткань движется вдоль из-

лучателей, располагаясь на небольшом (несколько 

сантиметров) расстоянии. Аварийный режим на-

ступает при остановке движения ткани. При этом 

участки ткани, находящиеся напротив излучателя, 

подвергаются интенсивному нагреву, что может 

привести к возгоранию.  

Данный аварийный режим учитывается 

при проектировании оборудования. В качестве 

защитной меры от возгорания предусмотрено ава-

рийное отключение ИК-излучателей от источника 

питания и включение принудительной системы 

вентиляции рабочей зоны. Следует отметить, что 

указанные мероприятия не гарантируют 100% за-

щиты, что необходимо учитывать и использовать 

на практике дополнительные системы, например, 

автоматические средства тушения пожара, по-

рошковые огнетушители или заполнение рабочего 

объема инертными газами.  

В целом вопросы обеспечения пожарной 

безопасности, связанные с эксплуатацией обору-

дования ИК-нагрева, изложены в ряде норматив-

ных документов [13-16]. 

В частности, ГОСТ IEC 60519-12-2016 ус-

танавливает требования безопасности к промыш-

ленным электронагревательном установкам ис-

пользующих инфракрасное излучение. Данный 

стандарт описывает факторы, которые могут при-

вести к возникновению аварийной, пожароопас-

ной ситуации связанные с ИК-излучением, реко-

мендации по оценке и предотвращению опас-

ности, вызванной инфракрасным излучением.  
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Рис. 2. Фрагмент технологической линии отделки текстильных полотен 

Fig. 2. A fragment of the technological line for finishing textile fabrics 

 

Правила противопожарного режима в Рос-

сийской Федерации (Постановление Правитель-

ства РФ от 16.09.2020 №1479) включают требо-

вания к размещению и безопасной эксплуатации 

нагревательных приборов в том числе и установок 

ИК-излучения. Так ППР регламентирует расстоя-

ние от горелок до конструкции из горючих мате-

риалов, запрещает эксплуатировать поврежденное 

оборудование. 

СТО НП «АВОК» 4.1.5-2006 – стандарт, 

который устанавливает общие принципы устрой-

ства и работы систем отопления и обогрева с газо-

выми инфракрасными излучателями (ГИИ) раз-

личных типов (лучистого отопления и обогрева) и 

устанавливает общие принципы устройства и ра-

боты систем и требования безопасности при их 

эксплуатации. Стандарт содержит область приме-

нения, нормативные ссылки, термины и определе-

ния, общие технические требования к системам, 

требования пожарной безопасности, санитарно-

гигиенические требования, требования к управле-

нию и средствам защиты системы. 

Для защиты горючих материалов на объ-

ектах, использующих системы ИК-нагрева, ос-

новными правилами обеспечения пожарной безо-

пасности являются: 

- использование конструкций из негорю-

чих материалов для размещения источников ра-

диационного нагрева;  

- соблюдение безопасных расстояний при 

размещении ИК-излучателей от пожароопасных 

материалов таким образом, чтобы температура на 

обогреваемых поверхностях не поднималась выше 

50 °C при уровне плотности облучающего тепло-

вого потока не более 3 кВт/м²;  

- обеспечение помещений и объектов вы-

тяжными системами, предусматривающими воз-

можность удаления продуктов горения при усло-

вии, что устройства забора воздуха должны рас-

полагаться выше излучателей, а приточный воз-

дух должен подаваться в нижнюю зону помеще-

ния;  

- применение автоматизированных систем 

управления и противопожарной защиты, позво-

ляющих дистанционно управлять работой ИК-

установок. 

На промышленных объектах, использую-

щих ИК-нагрев, применяют средства коллектив-

ной и индивидуальной защиты от радиационного 

излучения, основными из которых являются: 

- использование теплоизолирующих мате-

риалов (алюминиевая фольга, асбест, минеральная 

каменная вата, газосиликаты и др.) для экраниро-

вания нагретых поверхностей с целью снижения 

тепловой сигнатуры излучающей поверхности в 

инфракрасном диапазоне;  

- применение поглощающих и отражаю-

щих ИК-излучение экранов;  

- постоянная подача в рабочую зону охла-

жденного до комфортных температур воздуха; 

- создание водяных охлаждающих завес для 

защиты объектов в рабочих зонах, нагрев которых не 

предусмотрен технологическим процессом;  

- обеспечение обслуживающего персонала 

индивидуальной теплозащитной одеждой. 

Необходимо понимать разницу между ука-

занными на рис. 1 диапазонами волн и их эффек-

тивностью при реализации процесса нагрева.  

Наиболее перспективным методом терми-

ческой обработки материалов, изготовленных из 

натуральных и синтетических полимеров, являет-

ся диэлектрический нагрев.  

Этот метод характеризуется высокой ско-

ростью нагрева, равномерным распределением 

тепла, отсутствием необходимости в теплоносите-

ле, поскольку тепло генерируется внутри поляр-
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ных диэлектриков под воздействием внешнего 

электромагнитного поля высокой (ВЧ) или сверх-

высокой частоты (СВЧ). Оборудование для ди-

электрического нагрева отличается компактными 

размерами, а его коэффициент полезного действия 

достигает 75–85% [9]. Следует отметить, что чем 

выше частота, тем эффективнее протекает процесс 

нагрева. Однако высокой частоте излучения соот-

ветствует короткая длина волны (рис. 1), что су-

щественно отражается на эффективности проник-

новения электромагнитного излучения в материал 

и, соответственно, глубине прогрева. Если ИК-

излучение прогревает только поверхностные слои 

материала, то ВЧ и СВЧ излучения способны про-

никать на большую глубину и пригодны для теп-

ловой обработки материалов, имеющих достаточ-

но большую толщину (10
-3

÷10
-1

м). В данном слу-

чае в силу особенностей протекания тепломассо-

обменных процессов в обрабатываемых материа-

лах пожарная опасность имеет свою специфику.  

Для понимания этого рассмотрим, нагрев 

диэлектриков большой толщины (пиломатериа-

лов, паковок текстильных материалов, бобин ни-

тей и пряжи, сельскохозяйственной продукции и 

продуктов питания [3, 5, 6].  

 

Мощность источника (РИ) ВЧ/СВЧ-

энергии может быть рассчитана в соответствии с 

формулой (1) в основу которой использовано по-

ложение 10, показывающее количество генери-

руемой тепловой энергии (Рм) в диэлектрике, по-

мещенном в электромагнитное поле.  

Ри = 1,25Рм,                                               (1)  

Рм = 0,5510
-12К  Е2

 [Вт/м
3
]               (2) 

где f – частота электромагнитного поля, Гц; Е – 

напряженность электромагнитного поля, Е =U/d, 

В/м; U – напряжение на обкладках аппликатора 

(конденсатора или стенках резонаторной СВЧ-

камеры), В; d – расстояние между обкладками ап-

пликатора, м; К – фактор потерь, К =ɛ·tqδ. 

В соответствии с положением (2) тепло-

выделение в любой точке объема материала, по-

мещенного в электромагнитное поле, должно 

быть одинаковым, при условии, что материал 

имеет однородную по строению и составу струк-

туру, а его толщина по размерам существенно 

меньше длины волны излучения (рис. 3). 

Для обеспечения пожарной безопасности 

ВЧ/СВЧ процессов можно воспользоваться тепло-

техническим расчетом, основанным на использова-

нии одномерного уравнения теплопроводности.  

  

 
Рис. 3. Соотношение высоты (h) и толщины (d) обрабатываемого изделия  

с длиной волны (ƛ) и напряженностью (Е) электромагнитного поля 

Fig. 3. The ratio of the height (h) and thickness (d) of the workpiece to the 

wavelength (ƛ) and intensity (E) of the electromagnetic field 

 

Ранее нами данное уравнение было адапти-

ровано к специфике процессов термической обра-

ботки полярных диэлектриков, с учетом равномер-

ного выделения тепла в объеме обрабатываемого 

материала. 

 
  

  
   

   

   
         (3) 

 Были заданы начальные (а) и граничные (б) 

условия: 

а)  t=0 = сonst     (4)  

где  0  – температура окружающей среды; 

б)   
  

  
             

  

  
             

    (5) 

где h – коэффициент теплопередачи. Так как ре-

альный ВЧ нагрев сопряжен с неоднородностью 

граничных и начальных условий, то имело смысл 

свести их, с целью упрощения задачи, к однород-

ным подстановкой в уравнения (4) и (5) выраже-

ния       . 

Таким образом, начальное условие можно 

представить как 
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    при t = 0,    (6)  

а граничное 

 
  

  
        

  

  
        

                    (7) 

Тогда уравнение теплопроводности (3) 

примет вид 

  

  
   

   

   
       .            (8) 

В результате решения данного уравнения 

была выведена функция распределения темпера-

туры по толщине материала, помещенного в элек-

тромагнитное поле: 

 

             
 
       

    

 
 

   

  
   

    

 
        

 
        .     (9) 

 

Величина  
 

   
 
 
имеет размерность вре-

мени и является характерным временем установ-

ления каждой тепловой моды. Максимальное вре-

мя равно max =   
 

   
 
 
. 

Уравнение (9) было взято за основу для 

разработки компьютерной модели, предназначен-

ной для расчета температурного профиля в ди-

электриках, подвергающихся воздействию высо-

кочастотного поля. Программа позволяет исполь-

зовать как справочные данные, такие как тепло-

емкость, теплопроводность и температуропровод-

ность, так и собственные экспериментальные ре-

зультаты, включая диэлектрические и некоторые 

физико-механические характеристики обрабаты-

ваемых материалов. В результате расчетов может 

быть получено распределение температурных по-

лей по толщине материала при заданном уровне 

мощности высокочастотного источника. 

В качестве примера на рис. 4 представлено 

распределение температуры по толщине полимер-

ного материала, обладающего коэффициентом 

диэлектрических потерь порядка 10
-1

, что харак-

терно для большинства объемных изделий из та-

ких материалов, как деловая древесина, бобины 

нитей, паковки пряжи, кипы текстильных воло-

кон, пищевые продукты и др. [5, 6]. 

Экспериментальные данные показывают, 

что при высокочастотном нагреве большинство 

технологических процессов обработки полимер-

ных материалов, протекают в интервале от 2 до 12 

секунд.  При этом, благодаря интенсивному теп-

лообмену с окружающей средой, температура на 

оси материала оказывается существенно выше 

температуры на поверхности. Возникает риск пе-

регрева и самовоспламенения материала изнутри, 

что не позволяет оценить ситуацию визуально, а 

также с использованием бесконтактных средств 

контроля температуры (тепловизоров). Использо-

вание контактных способов контроля (термомет-

ры, термопары) в ВЧ/СВЧ-полях невозможно. 

 

 
Рис. 4. Распределение температуры по толщине обрабатываемого материала (δ),  

нагреваемого в электромагнитном поле ВЧ/СВЧ-частот 

Fig. 4. Temperature distribution along the thickness of the processed material (δ), 

heated in an electromagnetic field of high / ultra-high frequency 
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Таким образом обеспечить пожарную 

безопасность технологических процессов тепло-

вой обработки горючих (полимерных) диэлектри-

ков в ВЧ/СВЧ – электромагнитных полях возмож-

но на основе использования математического мо-

делирования таких процессов.  

Результат моделирования – определение 

оптимальной продолжительности пожаробезопас-

ного нагрева обрабатываемого материала с при-

вязкой к его габаритам и диэлектрическим харак-

теристикам, а также напряженности электромаг-

нитного поля при заданных частоте и мощности 

источника электромагнитных колебаний. 

Еще одной причиной возникновения по-

жароопасной ситуации на ВЧ/СВЧ-установках 

может стать электрический пробой обрабатывае-

мого материала, который возникает при непра-

вильном выборе электрического напряжения на 

обкладках аппликатора 

Ua ˃  Uпр.м. ,  

где Ua – напряжение на обкладках аппликатора, В; 

Uпр.м. – напряжение пробоя диэлектрика, с учетом 

его толщины, В. 

Как показывает собственный практиче-

ский опыт при практической реализации рассмат-

риваемых процессов необходимо выбирать на-

пряжение на обкладках аппликатора примерно на 

25% ниже напряжения пробоя конкретного ди-

электрика, соотнесенного с его толщиной. 

На основании проведенного анализа веро-

ятных причин возникновения возгораний на элек-

троустановках волнового нагрева диэлектриков 

можно сделать следующие выводы:  

- для предотвращения пожаров при экс-

плуатации инфракрасных (ИК) систем нагрева 

необходимо использовать конструкции из него-

рючих материалов для размещения ИК-излу-

чателей, соблюдать безопасные расстояния от по-

жароопасных материалов, чтобы температура на 

поверхностях не превышала 50 °C при плотности 

теплового потока не более 3 кВт/м², а также обес-

печивать помещения вытяжными системами для 

удаления продуктов горения, при этом устройства 

забора воздуха должны располагаться выше излу-

чателей, а приточный воздух подаваться в ниж-

нюю зону. 

- для защиты персонала и оборудования от 

радиационного излучения требуется применять 

коллективные и индивидуальные средства защи-

ты, включая теплоизолирующие материалы, по-

глощающие и отражающие экраны, подачу охла-

жденного воздуха, водяные завесы и теплозащит-

ную одежду. Важно учитывать различия в эффек-

тивности ИК-диапазонов для нагрева и выбирать 

оптимальные решения в зависимости от техноло-

гических требований. 

- для обеспечения пожарной безопасности 

при тепловой обработке горючих полимерных ди-

электриков в ВЧ/СВЧ необходимо оценивать пре-

дельно допустимые режимы воздействия электро-

магнитных излучений на обрабатываемый мате-

риал – продолжительность обработки, максималь-

ную температуру нагрева образца при заданных 

параметрах подводимой мощности, частоты и на-

пряженности электромагнитного поля. Для оценки 

данных параметров предложено использовать ма-

тематическое моделирование, что позволяет опре-

делять оптимальную продолжительность нагрева, 

с учетом габаритов и диэлектрических характери-

стики материала при установленных напряженно-

сти электромагнитного поля, частоте и мощности 

источника колебаний. 
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