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РОЗРАХУНОК ЕФЕКТИВНИХ ЕЛЕКТРОФІЗИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЗВОЛОЖЕНИХ ПОРИСТИХ МАТЕРІАЛІВ 
 

Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ ãîìîãåí³çàö³¿ ïîðèñòîãî îñåðåäêó. Âèêîðèñòîâóþ÷è 
ìåòîä ïðîñòîðîâîãî óñåðåäíåííÿ çà ëîêàëüíîãî ïîäàííÿ ïàðàìåòð³â ïîëÿ ââå-
äåíî åôåêòèâí³ åëåêòðîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòîãî çâîëîæåíîãî ñå-
ðåäîâèùà òà çàïèñàí³ ð³âíÿííÿ åëåêòðîäèíàì³êè. Çàïðîïîíîâàíî óçàãàëüíåíó 
ìåòîäèêó ðîçðàõóíêó ä³åëåêòðè÷íèõ âòðàò ó ïîðèñòèõ ò³ëàõ íèçüêî¿ 
åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ç ð³çíèì âì³ñòîì âîëîãè. 

 
Âñòóï. Ðîçâèòîê åëåêòðîìàãí³òíèõ ìåòîä³â ìîí³òîðèíãó âîäíèõ ðåñóðñ³â 

[18] òà îáðîáêè çâîëîæåíèõ ìàòåð³àë³â (ì³êðîõâèëüîâå îñóøóâàííÿ) [13] âè-
ìàãàþòü àäåêâàòíîãî îïèñó åëåêòðîìàãí³òíèõ ïðîöåñ³â ó ïîðèñòèõ çâîëîæå-
íèõ ñåðåäîâèùàõ, åëåêòðîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ÿêèõ çàëåæàòü â ïåðøó 
÷åðãó â³ä ä³åëåêòðè÷íèõ ³ ïðîâ³äíèõ âëàñòèâîñòåé âîäè. Â³äîìî, ùî â ì³ðó 
íàñè÷åííÿ ïîðèñòîãî ìàòåð³àëó ð³äèíîþ ñóòòºâî çðîñòàþòü ä³åëåêòðè÷í³ 
âòðàòè (òåïëîâèä³ëåííÿ), çì³íþþòüñÿ ÷àñòîòí³ (äèñïåðñ³éí³) ³ ôàçîâ³ ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ, âèíèêàþòü ðåçîíàíñí³ ÿâèùà, ïîâ’ÿçàí³ ç³ çì³íîþ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ 
ïîëÿðèçàö³¿ [15]. Ïîãëèáëåíå äîñë³äæåííÿ õàðàêòåðèñòèê ïîðèñòîãî çâîëî-
æåíîãî ìàòåð³àëó áàçóºòüñÿ íà ìîäåëþâàíí³ òàêîãî íåîäíîð³äíîãî ñåðåäîâè-
ùà â³äïîâ³äíèì áàãàòîñêëàäîâèì êîìïîçèòîì.  

Ó ö³é ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî ìîäåë³ êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ ìîæíà çà-
ñòîñóâàòè äëÿ ðîçðàõóíêó åôåêòèâíî¿ êîìïëåêñíî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèê-
íîñò³ ÿê ôóíêö³¿ âîëîãîâì³ñòó ó ò³ëàõ ç ìàëîþ òà âåëèêîþ ïîðèñò³ñòþ. Ïðî-
àíàë³çîâàíî çàëåæí³ñòü ä³åëåêòðè÷íèõ âòðàò ïðè ô³êñîâàí³é ÷àñòîò³ åëåêò-
ðîìàãí³òíîãî ïîëÿ â³ä ñòóïåíÿ íàñè÷åííÿ âîäîþ.  

Ïîðèñòå ñåðåäîâèùå. Ïðîñòîðîâå óñåðåäíåííÿ. Ðîçãëÿäàºìî ïîðèñòå 
ñåðåäîâèùå, ÿêå º ÷àñòèíîþ òâåðäîãî ò³ëà ³ ì³ñòèòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü ïóñòîò 
(ïîð) ç ìàëèìè ðîçì³ðàìè (ïîð³âíÿíî ç õàðàêòåðíèì ðîçì³ðîì ò³ëà) òà ñêå-
ëåò (òâåðäó ôàçó) [19]. Ââàæàºìî ñåðåäîâèùå íåíàñè÷åíèì, òîáòî â ïîðàõ 
íàÿâíà ðå÷îâèíà â ð³äê³é ôàç³ òà ãàçîïîä³áí³é ôàç³, ÿêà º äâîñêëàäîâîþ ñó-
ì³øøþ àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ ³ âîäÿíî¿ ïàðè. Ïîðè ìîæóòü ìàòè ð³çíîìà-
í³òíó ãåîìåòðè÷íó ôîðìó (ñôåðè÷í³, öèë³íäðè÷í³, ù³ëèíí³ òîùî) ³ ðîçì³ð, 
ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ åôåêòèâíèì ðàä³óñîì effr : ì³êðîïîðè ( eff 2r ≤ íì), 

ìåçîïîðè (2íì eff 50r< ≤ íì) ³ ìàêðîïîðè ( eff 50r > íì) [11].  
×åðåç íåîäíîð³äí³ñòü ñòðóêòóðè ïîðèñòîãî ìàòåð³àëó îïèñ ô³çè÷íèõ 

ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ó íüîìó, ñóòòºâî óñêëàäíþºòüñÿ. Äëÿ éîãî ñïðî-
ùåííÿ ðåàëüíå ïîðèñòå ñåðåäîâèùå çàì³íþþòü ìàêðîñêîï³÷íî åêâ³âàëåíò-
íèì íåïåðåðâíèì ñåðåäîâèùåì, âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîäè òåîð³¿ ãîìîãåí³çàö³¿ 
(óñåðåäíåííÿ) [17]. Ö³ ìåòîäè äîçâîëÿþòü ïåðåéòè â³ä ëîêàëüíîãî îïèñó ïî-
ðèñòîãî ñåðåäîâèùà â ì³êðîñêîï³÷íîìó (íàéìåíøîìó) ìàñøòàá³ äî îïèñó â 
ìàñøòàá³ ìåçîñêîï³÷íîìó (ñåðåäíüîìó). Çàóâàæèìî, ùî ì³êðîñêîï³÷íèé 
ìàñøòàá, ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè îïèñ³ îäíîôàçíèõ (íåïåðåðâíèõ) ñåðå-
äîâèù, º íåïðèäàòíèé äëÿ îïèñó áàãàòîôàçíèõ ñåðåäîâèù, îñê³ëüêè ìàº 
ì³ñöå íåîäíîð³äí³ñòü ñòðóêòóðè ïîðèñòîãî ìàòåð³àëó íà ì³êðîð³âí³. 

Õàðàêòåðíèì äëÿ ìåòîäó ãîìîãåí³çàö³¿ º òå, ùî ìåçîñêîï³÷í³ âëàñòèâîñ-
ò³ ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà îïèñóþòü çà äîïîìîãîþ ñåðåäí³õ âåëè÷èí. Òàê³ ñå-
ðåäí³ âåëè÷èíè ââîäÿòü, âèõîäÿ÷è ç ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé êîæíî¿ ç ôàç ó 
ìåçîîá’ºì³ óñåðåäíåííÿ áåç óòî÷íåííÿ ñïåöèô³êè âçàºìîä³¿ ôàç íà ïîâåðõ-
íÿõ ïîä³ëó. 

Îñê³ëüêè á³ëüø³ñòü ïîðèñòèõ ìàòåð³àë³â õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèïàäêîâîþ 
ñòðóêòóðîþ, òî äëÿ ðîçðàõóíêó ¿õ óñåðåäíåíèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíà âè-
êîðèñòàòè â³äíîñíî ïðîñòèé ï³äõ³ä – ìåòîä ïðîñòîðîâîãî óñåðåäíåííÿ [10]. 
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Ïåðåâàãà öüîãî ìåòîäó ïîëÿãàº â òîìó, ùî íå ïîòð³áíî æîäíèõ äàíèõ ïðî 
âíóòð³øíþ ñòðóêòóðó ñåðåäîâèùà. Ïðè öüîìó îòðèìàí³ ñåðåäí³ âåëè÷èíè â 
áàëàíñîâèõ ð³âíÿííÿõ ³ â ð³âíÿííÿõ, ùî îïèñóþòü âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó 
(ìàòåð³àëüíèõ ÷è êîíñòèòóòèâíèõ), â³äïîâ³äàþòü åêñïåðèìåíòàëüíî âèì³ðþ-
âàíèì. 

Ðîçãëÿíåìî îñîáëèâîñò³ ãîìîãåí³çàö³¿ îáëàñò³ P  ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà 
(ðèñ. 1). Íåõàé d  – õàðàêòåðíèé ðîçì³ð 
îáëàñò³ â ì³êðîìàñøòàá³ (åôåêòèâíèé 
ðàä³óñ ïîð),   – ðîçì³ð â ìåçîìàñøòàá³ 
(õàðàêòåðíèé ðîçì³ð îá’ºìó óñåðåäíåí-
íÿ), à L  – â ìàêðîìàñøòàá³ (ðîçì³ð îá-
ëàñò³ )P . Òîä³ íåð³âí³ñòü d L   âè-
çíà÷àº óìîâó â³äîêðåìëåíîñò³ ìàñøòà-
á³â [17]. ßêùî òàê³ ìàñøòàáè â ò³ë³ ìî-
æåìî âèä³ëèòè, òî ãîìîãåí³çàö³ÿ º ìîæ-
ëèâîþ. 

Óìîâà â³äîêðåìëåíîñò³ ìàñøòàá³â, 
îäíàê, íå º äîñòàòíüîþ, îñê³ëüêè ïî-
ðèñòå ñåðåäîâèùå ìàº îõîïëþâàòè âå-
ëèêå ÷èñëî âçàºìíî ñïîëó÷åíèõ ïîð òà-
êîãî ðîçì³ðó, ùîá ó ìåçîìàñøòàá³ ìîæíà áóëî óìîâíî âèä³ëèòè ïåâíó ïî-
âòîðþâàíó çà õàðàêòåðíèì ðîçì³ðîì   «ðåïðåçåíòàòèâíó îáëàñòü óñåðåä-
íåííÿ» v  (REV – representative elementary volume) [9]. Òîä³ êîæí³é òî÷ö³ 
O  îáëàñò³ P  ìîæíà ïîñòàâèòè ó â³äïîâ³äí³ñòü REV (â òåîð³¿ ãîìîãåí³çàö³¿ 
çâè÷àéíî âèáèðàþòü ó âèãëÿä³ ñôåðè ç ä³àìåòðîì  ). Òî÷êó O  â äåêàðòîâ³é 
ñèñòåì³ êîîðäèíàò ç öåíòðîì ó òî÷ö³ O′  õàðàêòåðèçóºìî ðàä³óñîì-âåêòîðîì 
x , ,  1,2,3i ix i= =x i  (äå ix  – äåêàðòîâ³ êîîðäèíàòè, ii  – îäèíè÷í³ îðòè). 

Ââàæàºìî, ùî îáëàñòü v  ìàº ñòàëèé îá’ºì RV , ÿêèé îõîïëþº âñ³ ôàçè ñå-

ðåäîâèùà. Òî÷êè â ìåæàõ REV õàðàêòåðèçóºìî ðàä³óñîì-âåêòîðîì i ir=r i , 

äå ir  – ¿õ äåêàðòîâ³ êîîðäèíàòè. ßêùî ïîðèñòå ñåðåäîâèùå ì³ñòèòü äîñòàò-
íüî âåëèêå ÷èñëî òàêèõ îáëàñòåé óñåðåäíåííÿ (åëåìåíòàðíèõ êîì³ðîê), òî 
çàäîâîëüíÿºòüñÿ äðóãà óìîâà, íåîáõ³äíà äëÿ ãîìîãåí³çàö³¿ ñåðåäîâèùà – 
óìîâà ïåð³îäè÷íîñò³ ìàñøòàá³â [17]. 

Îáëàñòü P  òðèôàçíîãî ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà çâîëîæåíîãî ò³ëà ñêëà-
äàºòüñÿ ç îáëàñòåé òâåðäî¿ sP , ð³äêî¿ lP  ³ ãàçîïîä³áíî¿ gP  ôàç, òîìó äîâ³ëü-

íèé îá’ºì RV  óñåðåäíåííÿ ì³ñòèòü ôàçîâ³ ï³äîá’ºìè ñêåëåòó ( )sV t  (òâåðäà 

ôàçà), âîäè ( )lV t  (ð³äêà ôàçà) ³ ãàçó ( )gV t  (ïàðîïîâ³òðÿíà ôàçà), ÿê³ çì³íþ-

þòüñÿ ç ÷àñîì t . Ï³äîá’ºìè ( )lV t  ³ ( )gV t  âèçíà÷àþòü îá’ºì ïîð ( ) ( )p lV t V t=   

( )gV t . Ïðè öüîìó ( )RV V tσ
σ

= ∑ , äå , ,s l gσ = { } .  

Êîíô³ãóðàö³þ ôàç â îáëàñò³ óñåðåäíåííÿ îïèñóþòü çà äîïîìîãîþ õà-
ðàêòåðèñòè÷íî¿ ôóíêö³¿ 
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Ðîçãëÿäàþòü òàêîæ ñòóïåí³ íàñè÷åííÿ ïîð ð³äèíîþ lS  òà ãàçîì gS : 

 ,         ,        1gl
l g l g

l g l g

VV
S S S S

V V V V
= = + =

+ +
. (3) 

Òîä³, âðàõîâóþ÷è îçíà÷åííÿ ëîêàëüíî¿ ïîðèñòîñò³ ϕ  [9], ìàºìî 

 1l g s

R R

V V V
V V

+
ϕ = = − , (4) 

à äëÿ îá’ºìíèõ ÷àñòîê ôàç îòðèìóºìî âèðàçè 

 1 ,         ,         (1 )s l l g lS Sθ = − ϕ θ = ϕ θ = ϕ − . (5) 

Íåõàé ôóíêö³ÿ ( , )tξ r  îïèñóº â ìåæàõ REV ïåâíó ëîêàëüíó ô³çè÷íó 

âåëè÷èíó, ùî õàðàêòåðèçóº îáëàñòü P  ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà. Ïðîñòîðîâå 
ñåðåäíº ö³º¿ âåëè÷èíè â òî÷ö³ x  ðåïðåçåíòàòèâíî¿ îáëàñò³ ó ìîìåíò ÷àñó t  
âèçíà÷àþòü òàê [9]: 

 1( , ) ( , )

R

R
R V

t t dV
V

ξ = ξ∫x r .  (6) 

Ïîä³áíî çà äîïîìîãîþ õàðàêòåðèñòè÷íî¿ ôóíêö³¿ (1) ââîäÿòü ôàçîâî òà 
âíóòð³øíüî ñåðåäí³ âåëè÷èíè: 

 1( , ) ( , ) ( , )

R

R
R V

t t t dV
V σσξ = ξ χ∫x r r , (7) 

 1( , ) ( , ) ( , ) R
V

t t t dV
V

σ

σ
σσ

σ
ξ = ξ χ∫x r r .  (8) 

Îñê³ëüêè ñïðàâäæóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ 

 ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

R

R R
V V

t t dV t t dV

σ

σ σξ χ = ξ χ∫ ∫r r r r , (9) 

òî ôàçîâå ³ âíóòð³øíº ñåðåäí³ ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ: 

 ( , ) ( , ) ( , )t t tσ
σσ σξ = θ ξx x x . (10) 

Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä ïðîñòîðîâîãî óñåðåäíåííÿ, ïîðèñ-
òå ñåðåäîâèùå ìîæíà îïèñàòè ïåâíèìè íåïåðåðâíèìè ô³çè÷íèìè âåëè÷èíà-
ìè. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü ðîçãëÿäàòè éîãî ÿê ñóïåðïîçèö³þ òðüîõ ìàòåð³àëü-
íèõ êîíòèíóóì³â – ñêåëåòó, ð³äèíè ³ ãàçó. Çà òàêîãî ï³äõîäó ð³âíÿííÿ ìîäå-
ë³ ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà çàïèñóþòü â³äíîñíî ââåäåíèõ ñåðåäí³õ âåëè÷èí ³ 
âîíè ôîðìàëüíî º åêâ³âàëåíòíèìè ð³âíÿííÿì äëÿ îäíîôàçíîãî ñåðåäîâèùà. 

2. Ð³âíÿííÿ åëåêòðîäèíàì³êè. Çàñòîñóºìî ìåòîä ïðîñòîðîâîãî óñåðåä-
íåííÿ, ùîá îïèñàòè åëåêòðîìàãí³òí³ ïðîöåñè ó ïîðèñòîìó ñåðåäîâèù³, ñïðè-
÷èíåí³ ä³ºþ çîâí³øíüîãî ãàðìîí³÷íîãî åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ. Äëÿ öüîãî 
ðîçãëÿíåìî ëîêàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè – íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ( , )tE r  
òà ìàãí³òíîãî ( , )tH r  ïîë³â ³ õàðàêòåðèñòèêè, ùî âèçíà÷àþòü âëàñòèâîñò³ 

ñåðåäîâèùà – åëåêòðè÷íå çì³ùåííÿ 0( , ) ( , ) ( , )t t t= ε +D r E r P r  (òóò ( , )tP r  – 

âåêòîð ïîëÿðèçàö³¿, à 0ε  – ä³åëåêòðè÷íà ñòàëà), ìàãí³òíó ³íäóêö³þ ( , )tB r  

òà ãóñòèíó ñòðóìó ( , )tJ r . Ââåäåìî òàêîæ âåêòîð óçàãàëüíåíîãî ä³å-
ëåêòðè÷íîãî çì³ùåííÿ [5] 

 ( , ) ( , ) ( , )
t

t t t dt
−∞

′ ′ ′= + ∫D r D r J r . (11) 

Ïðèïóñêàºìî, ùî ïîðèñòå ñåðåäîâèùå íåìàãí³òíå ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ 
ïîëÿðèçàö³ºþ ôàç ³ íèçüêîþ åëåêòðîïðîâ³äí³ñòþ (íå³äåàëüíèé ä³åëåêòðèê 
[1]). Ïðîâ³äí³ñòü òàêîãî ñåðåäîâèùà çóìîâëåíà åëåêòðîô³çè÷íèìè âëàñòè-
âîñòÿìè ôàç. Ïîëÿðèçàö³ÿ ôàç ìîæå ìàòè õàðàêòåð åëåêòðîííî¿, ³îííî¿ àáî 
äèïîëüíî¿ îð³ºíòàö³é [2]. Çàóâàæèìî, ùî äëÿ ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà, ÿê ³ 
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äëÿ âñ³õ êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â, õàðàêòåðíèì º òàêîæ îñîáëèâèé âèä ïî-
ëÿðèçàö³¿ – ³íòåðôåéñíà ïîëÿðèçàö³ÿ (åôåêò Ìàêñâåëëà – Âàãíåðà [12]). 

Ëîêàëüíå åëåêòðîìàãí³òíå ïîëå ó ì³êðîñêîï³÷íîìó ìàñøòàá³ áóäåìî 
îïèñóâàòè ñèñòåìîþ ð³âíÿíü Ìàêñâåëëà – Ëîðåíöà [2]  

 
( , ) ( , )

( , ) ,         ( , )
t t

t t
t t

′∂ ∂× = − × =
∂ ∂

B r D r
E r H r  , 

 ( , ) 0,                   ( , ) 0t t′⋅ = ⋅ =D r B r  , (12) 

òóò   – îïåðàòîð Ãàì³ëüòîíà. Ïðè öüîìó íà ïîâåðõíÿõ ïîä³ëó ôàç çàïèñó-
ºìî óìîâè ñïðÿæåííÿ õàðàêòåðèñòèê åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ:  

 ,     ,     ,     t t n nt t n n′ ′ ′ ′σ σ σ σσ σ σ σ
′ ′= = = =E E H H D D B B , 

 , , , ,         s l g′ ′σ σ = σ ≠ σ{ } , (13) 

äå ³íäåêñàìè t  ³ n  ïîçíà÷åíî â³äïîâ³äíî òàíãåíö³àëüí³ òà íîðìàëüí³ êîìïî-
íåíòè âåêòîð³â. 

Ïðèéìàºìî, ùî çà ä³¿ çîâí³øíüîãî ãàðìîí³÷íîãî åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ 
ó êîæí³é òî÷ö³ ñåðåäîâèùà ïîëå ìàº ãàðìîí³÷íèé õàðàêòåð (ðîçì³ð íåîäíî-
ð³äíîñòåé òàêèé, ùî â³äñóòíº êîìïòîí³âñüêå ðîçñ³þâàííÿ) ç³ çì³íîþ ÷àñòîòè 
õâèë³ [5]. Òîä³ õàðàêòåðèñòèêè åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ øóêàºìî ó âèãëÿä³ 

 ( , ) Re ( ) ,        ,i tt e ω
∗Φ = Φ Φ =r r E H[ ] { } , (14) 

äå ( )∗Φ r  – êîìïëåêñí³ àìïë³òóäè. Âðàõîâóþ÷è îçíà÷åííÿ (11) ³ ïîäàííÿ 
(14), ìàòåð³àëüí³ ð³âíÿííÿ äëÿ êîìïëåêñíèõ àìïë³òóä óçàãàëüíåíîãî ä³-
åëåêòðè÷íîãî çì³ùåííÿ ( )∗D r  òà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ ( )∗B r  ó ïðîâ³äíîìó íå-
ìàãí³òíîìó ñåðåäîâèù³ çàïèøåìî ó âèãëÿä³ 

 0( ) ( , ) ( ),          ( ) ( )c∗ ∗ ∗ ∗
′ = ε ω = µD r r E r B r H r , (15) 

äå 
( )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )c c ci
i

σ′ ′′ε ω = ε ω − ε ω = ε ω +
ω
r

r r r r  – óçàãàëüíåíà êîìïëåêñíà äè-

íàì³÷íà ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü, ( , ) ( , ) ( , )i′ ′′ε ω = ε ω − ε ωr r r  – êîìïëåêñíà 
ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü, ( )σ r  – ïèòîìà ñòàòè÷íà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü. 

Òîä³ ð³âíÿííÿ ïîëÿ (12) ó ïîðèñòîìó ò³ë³ íèçüêî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ 
â³äíîñíî êîìïëåêñíèõ àìïë³òóä áóäóòü 

 0( ) ( ),              ( ) ( , ) ( )ci i∗ ∗ ∗ ∗× = − ωµ × = ωε ωE r H r H r r E r  , 

 ( ) ( , ) ( ) 0,        ( ) 0c∗ ∗ ∗
′⋅ = ⋅ ε ω = ⋅ =D r r E r H r{ }   . (16) 

Îñê³ëüêè ó áàãàòîôàçíîìó ïîðèñòîìó ñåðåäîâèù³ åëåêòðîô³çè÷í³ õà-
ðàêòåðèñòèêè çì³íþþòüñÿ ñòðèáêîïîä³áíî íà ïîâåðõíÿõ ïîä³ëó ôàç, òî ëî-
êàëüíà óçàãàëüíåíà êîìïëåêñíà ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü ( , )cε ωr  íå º íå-
ïåðåðâíîþ ôóíêö³ºþ êîîðäèíàò. ßê íàñë³äîê, õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ, ùî âõî-
äÿòü â ð³âíÿííÿ åëåêòðîäèíàì³êè (16), òåæ áóäóòü ðîçðèâíèìè ôóíêö³ÿìè. 
Çà äîïîìîãîþ õàðàêòåðèñòè÷íî¿ ôóíêö³¿ (1) âåëè÷èíó ( , )cε ωr  ïîäàìî ó âè-
ãëÿä³ 

 ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , )s l g
c c s c l c gt t tε ω = ε ω χ + ε ω χ + ε ω χr r r r , (17) 

äå ( ) ( )c i
σ σ

σ
σ

ε ω = ε ω +
ω

 – óçàãàëüíåíà êîìïëåêñíà äèíàì³÷íà ä³åëåêòðè÷íà 

ïðîíèêí³ñòü σ -ôàçè. Òóò âðàõîâàíî çì³íó ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ âíàñ-
ë³äîê ðîçòàøóâàííÿ ôàç. Ùîá îïèñàòè åëåêòðîìàãí³òíå ïîëå â ïîðèñòîìó 
ñåðåäîâèù³ ÿê ó ñóö³ëüíîìó ñåðåäîâèù³ íåïåðåðâíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, 
âèêîðèñòàºìî ìåòîä ïðîñòîðîâîãî óñåðåäíåííÿ [10]. Ïðè öüîìó ââàæàòèìå-
ìî, ùî ð³âíÿííÿ åëåêòðîäèíàì³êè òà ìàòåð³àëüí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ â³äíîñíî 
ñåðåäí³õ âåëè÷èí ïîâèíí³ ìàòè òàêó æ ñòðóêòóðó, ÿê ó âèïàäêó îäíîôàç-
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íîãî ñåðåäîâèùà. Ôîðìàëüíó åêâ³âàëåíòí³ñòü ð³âíÿíü ìîæíà çàáåçïå÷èòè, 
çàäîâîëüíÿþ÷è ãðàíè÷í³ óìîâè (13) íà ìåæ³ ïîä³ëó ôàç ó ì³êðîñêîï³÷íîìó 
ìàñøòàá³, à ìàòåð³àëüíèõ ñï³ââ³äíîøåíü – øëÿõîì ââåäåííÿ åôåêòèâíèõ 
ä³åëåêòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê äî åëåêòðîäèíàì³÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü. 

Çàñòîñîâí³ñòü ìåòîäó ïðîñòîðîâîãî óñåðåäíåííÿ ðîçãëÿíåìî íà ïðîñòî-
ìó ïðèêëàä³. Íåõàé â êîæí³é òî÷ö³ îáëàñò³ v  óñåðåäíåííÿ REV åëåêòðè÷å 

ïîëå º ïîòåíö³àëüíèì, òîáòî ( , ) ( , )t t= − ψE r r , äå ( , ) Re ( ) i tt e ω
∗ψ = ψr r[ ] , à 

( )∗ψ r  – éîãî àìïë³òóäà. Òîä³ çâ’ÿçîê ì³æ êîìïëåêñíèìè àìïë³òóäàìè óçà-
ãàëüíåíîãî ä³åëåêòðè÷íîãî çì³ùåííÿ ³ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ìàº 
âèãëÿä 

 ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( )c c∗ ∗ ∗
′ = ε ω = − ε ω ψD r r E r r r . (18) 

Ïðèïóñòèìî, ùî â REV ïîëå îäíîð³äíå, òîáòî 0( )∗ ∗=E r E , v∈r , äå 0∗E  – 

êîìïëåêñíà àìïë³òóäà ïîëÿ. Òîä³ âèðàç äëÿ àìïë³òóäè äèíàì³÷íîãî ïîòåíö³-
àëó áóäå 

 0( ) ,             v∗ ∗ψ = − ⋅ ∈r E r r . (19) 

Åôåêòèâíó óçàãàëüíåíó êîìïëåêñíó äèíàì³÷íó ä³åëåêòðè÷íó ïðîíèê-
í³ñòü cε  ñåðåäîâèùà ââåäåìî íà îñíîâ³ ð³âíîñò³, ùî âèðàæàº ôîðìàëüíó åê-
â³âàëåíòí³ñòü ìàòåð³àëüíèõ ñï³ââ³äíîøåíü: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c c∗ ∗ ∗
′ = ε ω = − ε ω ψD x E x x .  (20) 

Çã³äíî ç îçíà÷åííÿì ïðîñòîðîâî ñåðåäíüîãî (5) òà ñï³ââ³äíîøåíü (17) ³ (18) 
ìàºìî 

 0
1( ) ( , ) ( ) ( , ) ( )

R

c R c
R V

dV t
V

σ
∗ ∗ ∗ σ

σ

′ = − ε ω ψ = θ ε ω∑∫D x r r E x . (21) 

Òóò âðàõîâàíî, ùî çà ïîäàííÿ (19) ïðîñòîðîâå ñåðåäíº â³ä ´ðàä³ºíòà äèíà-
ì³÷íîãî ïîòåíö³àëó 

 0
1( ) ( )

R

R
R V

dV
V∗ ∗ ∗ψ = ψ = −∫x r E  . (22) 

Ï³äñòàâëÿþ÷è (21) ³ (22) ó ñï³ââ³äíîøåííÿ (20), îòðèìóºìî 

 ( ) ( , ) ( )c ct σ
σ

σ

ε ω = θ ε ω∑ x , (23) 

äå ( ) ( )c i
σε ω = ε ω +
ω

 – åôåêòèâíà óçàãàëüíåíà êîìïëåêñíà äèíàì³÷íà ä³-

åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü, à ( )ε ω  ³ σ  – åôåêòèâí³ êîìïëåêñíà äèíàì³÷íà ä³-

åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü ³ ïðîâ³äí³ñòü ñåðåäîâèùà. Âåëè÷èíà cε  çàëåæèòü 
ÿê â³ä ÷àñòîòè çîâí³øíüîãî ïîëÿ (äèñïåðñ³éíà çàëåæí³ñòü), òàê ³ ä³åëåêòðè÷-
íèõ ïðîíèêíîñòåé òà îá’ºìíèõ ÷àñòîê ôàç. 

Ïðèïóñêàºìî, ùî õàðàêòåðíèé ÷àñ çì³íè åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ ó ñå-
ðåäîâèù³ (ùî âèçíà÷àºòüñÿ ÷àñòîòîþ ω ) º íàáàãàòî ìåíøèé, í³æ â³äíîñíà 

øâèäê³ñòü çì³íè ðîçòàøóâàííÿ ôàç, òîáòî âèêîíóþòüñÿ óìîâè 1
t
σ

σ

∂θ
ω

θ ∂
 . 

Òîä³ ç ð³âíÿíü ïîëÿ (16) â ì³êðîìàñøòàá³ ïðè âðàõóâàíí³ îçíà÷åííÿ (20) 
åôåêòèâíî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ øëÿõîì ïðîñòîðîâîãî óñåðåäíåííÿ 
îòðèìóºìî ð³âíÿííÿ åëåêòðîäèíàì³êè 

 0( ) ( ),      ( ) ( ) ( )ci i∗ ∗ ∗ ∗× = − ωµ × = ωε ωE x H x H x E x  , 

 ( ) 0,           ( ) 0∗ ∗⋅ = ⋅ =E x H x  , (24) 
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äå ( , ) Re ( , ) i tt t e ω
∗Φ = Φx x[ ] , ,Φ = E H{ } , à ( , )tΦ x , ( , )t∗Φ x , ( )cε ω  º 

ñëàáîçì³ííèìè â ÷àñ³ (çîêðåìà, íà ïåð³îä³ 2T = π ω/ ) ôóíêö³ÿìè êîîðäèíàò. 

Òóò ÷àñ t  – ïàðàìåòð, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî âðàõîâóºòüñÿ ïåðåì³ùåííÿ ôàç. 
Íàâåäåíèé ïðèêëàä ðîçðàõóíêó åôåêòèâíî¿ óçàãàëüíåíî¿ êîìïëåêñíî¿ 

äèíàì³÷íî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ íå âðàõîâóº ëîêàëüíî¿ ì³êðîñòðóêòó-
ðè ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà, âçàºìîä³¿ ì³æ ôàçîâèìè âêëþ÷åííÿìè òà ¿õ ãåî-
ìåòðè÷íî¿ ôîðìè ³ îð³ºíòàö³¿.  

3. Çàêîíè çì³øóâàííÿ. Íèæ÷å ðîçãëÿíóòî â³äîì³ â ë³òåðàòóð³ ìîäåë³ 
òðèôàçíîãî êîìïîçèòà (çàêîíè çì³øóâàííÿ), â ÿêèõ çðîáëåíî ñïðîáó âðà-
õóâàòè çãàäàí³ ôàêòîðè. Â ¿õ îñíîâ³ ëåæèòü ïðèïóùåííÿ, ùî çáóðåííÿ ìàê-
ðîñêîï³÷íîãî ïîëÿ â ìåæàõ REV âèçíà÷àºòüñÿ ëèøå ëîêàëüíîþ ãåîìåòð³ºþ 
ôàçîâèõ âêëþ÷åíü ³ íå çàëåæèòü â³ä ðîçïîä³ëó ïîëÿ ïîçà éîãî ìåæàìè, ÿêå 
ââàæàþòü îäíîð³äíèì. Òàêå ïðèïóùåííÿ º ñïðàâåäëèâèì, êîëè äîâæèíà 
åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ λ  â ñåðåäîâèù³ º çíà÷íî á³ëüøîþ â³ä õàðàêòåðíîãî 
ðîçì³ðó   REV ( 2 cλ = π ω  / , äå c  – øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ ñâ³òëà â ñåðå-
äîâèù³). 

3.1. Áàãàòîøàðîâà ñôåðè÷íà ìîäåëü. Ðîçãëÿíåìî êîìïîçèòíèé ìàòå-
ð³àë, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç³ ñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê, 
îòî÷åíèõ ïîâåðõíåâèì øàðîì ³ ðîçì³ùåíèõ ó 
òâåðä³é ìàòðèö³ – áàãàòîøàðîâà ñôåðè÷íà ìî-
äåëü (filler – layer – matrix (FLM) [16]). Îáëàñòü 
óñåðåäíåííÿ v  (REV) ç ðàä³óñîì c  (ðèñ. 2) 
ì³ñòèòü ñôåðè÷íó ÷àñòèíêó – çàïîâíþâà÷ ( )f  

(filler) ³ çîâí³øí³é ïîâåðõíåâèé øàð ( )l  (layer), 
ÿêèì â³äïîâ³äàþòü ñôåðè ç ðàä³óñàìè a  ³ b . 
Îáëàñòü óñåðåäíåííÿ ÷àñòêîâî îõîïëþº ìàò-
ðèöþ ìàòåð³àëó ( )m  (matrix). Ïîçà ìåæàìè 
REV çíàõîäèòüñÿ êîìïîçèò ( )c , åëåêòðîô³çè÷-
í³ âëàñòèâîñò³ ÿêîãî íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè. 

Ó öüîìó âèïàäêó îá’ºìí³ ÷àñòêè σθ , , ,f l mσ = { } , êîìïîíåíò³â çã³äíî ç 

(2) áóäóòü 3 3
f a cθ = / , 3 3 3( )l b a cθ = − / , 3 31m b cθ = − / . 

Âèêîðèñòàºìî ïîäàííÿ (14) äëÿ ëîêàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ãàðìîí³÷íîãî 
ïîëÿ òà ìàòåð³àëüí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (15) ³, âèõîäÿ÷è ç ñèñòåìè (16), îòðèìà-
ºìî ð³âíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ äèíàì³÷íîãî ïîòåíö³àëó ( )∗ψ r  ëîêàëüíîãî ïî-
ëÿ 
 ( , ) ( ) 0c ∗⋅ ε ω ⋅ ψ =r r{ }  , (25)  

äå ( , ) ( ) ( , )c c tσ
σ

σ

ε ω = ε ω χ∑r r , , ,f l mσ = { } , – ëîêàëüíà óçàãàëüíåíà êîìïëåêñ-

íà äèíàì³÷íà ïðîíèêí³ñòü. Îñê³ëüêè ä³åëåêòðè÷í³ ïðîíèêíîñò³ ôàç ( )c
σε ω  íå 

çàëåæàòü â³ä êîîðäèíàòè, òî ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (25) âèïëèâàº, ùî â ìåæàõ 
êîæíî¿ ôàçè 0∗∆ψ = . Êð³ì òîãî, ïîëå â êîìïîçèò³ ïðèéìàºìî îäíîð³äíèì, 

òîáòî ñòàòè÷íèé ïîòåíö³àë ó íüîìó ìàº âèãëÿä 0 0( ) ( ) cosE r∗ ∗ ∗ψ = − ⋅ = − θr E r , 

r v∉ . Òîìó âèðàçè äëÿ ïîòåíö³àë³â ó ìåæàõ êîìïîíåíò³â ìîæíà ïîäàòè ó 
âèãëÿä³ ðîçâèíåííÿ â ðÿä çà ïîë³íîìàìè Ëåæàíäðà nP  [3]: 

 ( ) ( )
1

0

1( ) (cos ),    , , ,n
n n nn

n

A r B P f l m c
r

∞
σ σ

∗σ +
=

 ψ = + θ σ = 
 ∑r { } , (26) 

äå ( )
nA σ  ³ ( )

nB σ  – êîåô³ö³ºíòè ðîçâèíåííÿ. 

Íà ãðàíèöÿõ ïîä³ëó ñêëàäîâèõ çàïèøåìî óìîâè ñïðÿæåííÿ åëåêòðè÷-
íîãî ïîëÿ 

 
( )c

( )f

( )l

( )m
a

c
b

v

ϑ

 
Рис. 2 
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 ,      ( ) ( )ff l l
f l c cr r

∗ ∗
∗ ∗

∂ψ ∂ψ
ψ = ψ ε ω = ε ω

∂ ∂
 ïðè r a= , 

 ,     ( ) ( )l m ml
l m c cr r

∗∗
∗ ∗

∂ψ∂ψ
ψ = ψ ε ω = ε ω

∂ ∂
 ïðè  r b= , 

 ,     ( ) ( )m m c
m c c cr r

∗ ∗
∗ ∗

∂ψ ∂ψ
ψ = ψ ε ω = ε ω

∂ ∂
 ïðè r c= , (27) 

³ äîïîâíèìî ¿õ óìîâîþ îáìåæåíîñò³ ïîòåíö³àëó 
0

lim constf
r

∗→
ψ = . 

Ï³äñòàâëÿþ÷è âèðàçè äëÿ ïîòåíö³àëó (26) ó ñï³ââ³äíîøåííÿ (27), îòðè-
ìóºìî ñèñòåìó îäíîð³äíèõ ë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü äëÿ âèçíà÷åííÿ 

íåíóëüîâèõ êîåô³ö³ºíò³â ðîçêëàäó ( )
nA σ  ³ ( )

nB σ . Ç óìîâè ðîçâ’ÿçíîñò³ ñèñòåìè 

(ð³âíîñò³ íóëþ âèçíà÷íèêà) îòðèìóºìî çàêîí çì³øóâàííÿ äëÿ åôåêòèâíî¿ 
óçàãàëüíåíî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ñïðèéíÿòëèâîñò³ êîìïîçèòà cε , ÿêèé âèðàæàº ¿¿ 

÷åðåç ñïðèéíÿòëèâîñò³ c
σε  òà ¿õ îá’ºìí³ ÷àñòêè σθ : 

 
( ) ( ) ( )

( )
f l m
c f c l c m

c
f l m

R S

R S

ε ω θ + ε ω θ + ε ω θ
ε ω =

θ + θ + θ
, (28) 

äå 

 
2 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )

9 ( ) ( )

l f m l l m l f
c c c c c c c c

m l
c c

d
S

ε ω + ε ω ε ω + ε ω − ε ω − ε ω ε ω − ε ω
=

ε ω ε ω

( )( ) ( )( )
, 

 
2 ( ) ( )

,           
3 ( )

l f
fc c

f
l fc

R d
θε ω + ε ω

= =
θ + θε ω

. 

Çàóâàæèìî, ùî ó êîìïîçèò³, â ÿêîìó äèñèïàö³ÿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ åíåð-
ã³¿ çóìîâëåíà ëèøå ïðîâ³äí³ñòþ ïîâåðõíåâîãî øàðó lε σ ω / , à îá’ºìíà 

÷àñòêà ïîâåðõíåâîãî øàðó lθ  º çíà÷íî ìåíøîþ í³æ ÷àñòêà çàïîâíþâà÷à fθ , 

ôîðìóëà (28) íàáóâàº âèãëÿäó äåáà¿âñüêîãî äèñïåðñ³éíîãî ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ [7]: 

 0( ) ( )
1c

Di
∞

∞
ε − ε

ε ω = ε ω = ε +
+ ωτ

, 

äå âåëè÷èíè 

 0

1 2 ( 2 ) 2 ( )
,            

1 ( 2 ) ( )
f f m f m f

m m
f f m f m f

∞

+ θ ε + ε + ⋅ ε − ε ⋅ θ
ε = ε ⋅ ε = ε ⋅

− θ ε + ε − ε − ε ⋅ θ
, 

 03
( 2 ) ( )

1 2
f

D f m f m f
f l l

θ ε
τ = ⋅ ⋅ ε + ε − ε − ε θ

− θ σ θ
[ ]  

â³äïîâ³äàþòü ñòàòè÷í³é ³ âèñîêî÷àñòîòí³é ä³åëåêòðè÷íèì ïðîíèêíîñòÿì ³ ÷à-
ñó ðåëàêñàö³¿. 

3.2. Ìîäåëü Ìàêñâåëëà – Ãàðíåòà. Íàáëèæåííÿ åôåêòèâíîãî ñåðå-
äîâèùà. Ó ìîäåë³ Ìàêñâåëëà – Ãàðíåòà [12] ðîç-
ãëÿäàºòüñÿ êîìïîçèò, ÿêèé ì³ñòèòü ñôåðè÷í³ 
âêëþ÷åííÿ ð³çíîãî ñîðòó σ  ç ðàä³óñàìè aσ , 

, ,s l gσ = { } , äå ( )s  – òâåðäà, ( )l  – ð³äêà, ( )g  – 
ãàçîïîä³áíà ôàçè. Òàê³ ôàçîâ³ âêëþ÷åííÿ (÷àñ-
òèíêè) âèïàäêîâî âêðàïëåí³ â îäíîð³äíå ôîíîâå 
ñåðåäîâèùå (ìàòðèöþ àáî îñíîâó) (ðèñ. 3). Âèáè-
ðàºòüñÿ îáëàñòü óñåðåäíåííÿ Av  ç ðàä³óñîì A  ³ 

îá’ºìîì AV , ÿêèé ì³ñòèòü Nσ  ñôåðè÷íèõ ÷àñòè-

íîê ôàçè σ  ( a Aσ  ). Ìàòåð³àëè ÷àñòèíîê ³ ôî-

íîâîãî ñåðåäîâèùà õàðàêòåðèçóþòüñÿ êîìïëåêñ-

 

A

( )c
σε ω

r
x

O

M

Av

aσ
O′

hε

 
Рис. 3 



166 

íèìè ä³åëåêòðè÷íèìè ñòàëèìè ( )c
σε ω  ³ hε . ×àñòèíêè ôàç σ  çàéìàþòü â 

îáëàñò³ Aν  ï³äîá’ºì a
N

V V
σ

σ
σ =  . 

Îçíà÷èìî õàðàêòåðèñòè÷íó ôóíêö³þ ( , )tσχ r  äëÿ σ -ôàçè ( , )tσχ =r  

( , )a
N

t
σ

σ

= χ∏ r , äå 
1, ,

( , )
0, ,a

r a
t

r aσ

σ

σ

<
χ =  >

r  – õàðàêòåðèñòè÷íà ôóíêö³ÿ äëÿ 

îêðåìî¿ ñôåðè÷íî¿ ÷àñòèíêè ñîðòó σ . ßêùî hV  – ï³äîá’ºì ôîíîâîãî ñåðåäî-

âèùà, òî îá’ºì óñåðåäíåííÿ A hV V Vσ
σ

 =  
 
  . ßê ³ äëÿ ôàç, ââåäåìî õàðàê-

òåðèñòè÷íó ôóíêö³þ äëÿ ôîíîâîãî ñåðåäîâèùà ( , )h tχ r . Òîä³ ä³åëåêòðè÷íó 

ïðîíèêí³ñòü êîìïîçèòà çàïèøåìî ó âèãëÿä³ 

 ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , )c c h ht tσ
σ

σ

ε ω = ε ω χ + ε ω χ∑r r r . (29) 

Çàñòîñîâóþ÷è ìåòîä ïðîñòîðîâîãî óñåðåäíåííÿ, êîìïëåêñíó àìïë³òóäó 
íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â îáëàñò³ Av  (REV) ïîäàìî ÿê ñóìó ôàçî-
âèõ ñåðåäí³õ 
 ( , ) ( , ) ( , )

h
t t t∗ ∗ ∗σ

σ

= +∑E x E x E x , (30) 

òóò ( , )t∗ σE x  ³ ( , )
h

t∗E x  – âåëè÷èíè îçíà÷åí³ çã³äíî ç (7), ïðè öüîìó ôà-

çîâå ñåðåäíº 

 1( , ) ( , )a
a a

A N

t V t
V

σ
σ σ

σ

∗ ∗σ = ∑E x E x , (31) 

äå ( , )a
a

tσ

σ∗E x  – âíóòð³øíº ñåðåäíº àìïë³òóäè ( )∗E r  ïîëÿ çà ôîðìóëîþ (8). 

Îñê³ëüêè ëîêàëüíå ïîëå â ìåæàõ ñôåðè ðàä³óñó aσ  º îäíîð³äíèì, òîáòî 

 0( ) 1 ( ) ,           aV
σ∗ σ ∗= − α ω ∈E r E r( ) , 

(äå 
( )

( )
( ) 2

c h

c h

σ

σ σ

ε ω − ε
α ω =

ε ω + ε
 – ïîëÿðèçîâí³ñòü ñôåðè÷íî¿ ÷àñòèíêè σ -ôàçè, 0∗E  

– àìïë³òóäà ïðèêëàäåíîãî îäíîð³äíîãî çîâí³øíüîãî ïîëÿ), òî âíóòð³øíº ñå-
ðåäíº àìïë³òóäè íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ áóäå 

 0
1( , ) ( ) ( , ) 1 ( )

a

a
a aa

a V

t t dV
V

σ
σ σσ

σ
σ

∗ ∗ σ ∗= χ = − α ω∫E x E r r E( ) . 

Ï³äñòàâèâøè éîãî âèðàç â (31) äëÿ ôàçîâîãî ñåðåäíüîãî, çíàõîäèìî 

 0
0

1 ( )
( , ) 1 ( )a

A N

t V
V σ

σ

σ ∗
∗ σ σ ∗σ

− α ω
= = θ − α ω∑

E
E x E

( )
( ) . (32) 

Âðàõîâóþ÷è, ùî ñåðåäíÿ ïîëÿðèçîâí³ñòü îá’ºìó óñåðåäíåííÿ AV  ïîâ’ÿçàíà 

ç ïîëÿðèçîâíîñòÿìè ÷àñòèíîê ñï³ââ³äíîøåííÿì ( )σ σ
σ

α = θ α ω∑ , çã³äíî ç 

(30) äëÿ ïðîñòîðîâî ñåðåäíüîãî ( , )t∗E x  îòðèìóºìî âèðàç 

 0 0( , ) 1 ( ) ( , ) 1 ( , )
h h

t t t∗ ∗ σ σ ∗ ∗ ∗
σ

= θ − α ω = − α +∑E x E E x E E x( ) ( ) . 

  (33) 
Ïðîñòîðîâå ñåðåäíº äëÿ àìïë³òóäè óçàãàëüíåíîãî åëåêòðè÷íîãî çì³-

ùåííÿ ó ìåæàõ îáëàñò³ óñåðåäíåííÿ Av  º ñóìîþ ôàçîâèõ ñåðåäí³õ: 

 ( , ) ( , ) ( , )c h h
t t t∗ ∗ ∗σ

′ = ε + εD x E x E x . (34) 
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Âèêîðèñòîâóþ÷è âèðàçè (29) ³ (32), ïåðøèé äîäàíîê â (34) ïîäàìî ó âè-
ãëÿä³ 

 0( , ) ( ) ( , ) ( ) 1 ( )c c ct tσ σ
∗ ∗ ∗ σ σσ σ

σ σ

ε = ε ω = θ ε ω − α ω∑ ∑E x E x E ( ) .  (35) 

Òîä³, ï³äñòàâèâøè ( , )
h

t∗E x  ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (33) ó ôîðìóëó (34), îòðè-

ìóºìî 
 0( , ) 3 ( , )h ht t∗ ∗ ∗

′ = ε α + εD x E E x . (36) 

Ðîçãëÿäàþ÷è íåâçàºìîä³þ÷³ ñôåðè÷í³ ÷àñòèíêè ( ( , ) 0
h

t∗ =E x ), çã³äíî 

ç ôîðìóëîþ (33) îòðèìóºìî àìïë³òóäó íàïðóæåíîñò³ çîâí³øíüîãî îäíîð³ä-
íîãî ïîëÿ  

 0

( , )
1

t∗
∗ =

− α
E x

E . (37) 

Ï³äñòàâèâøè öåé âèðàç ó (36) ³ áåðó÷è äî óâàãè îçíà÷åííÿ åôåêòèâíî¿ óçà-
ãàëüíåíî¿ êîìïëåêñíî¿ äèíàì³÷íî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ (20), ïðèõî-
äèìî äî çàêîíó çì³øóâàííÿ Ìàêñâåëà – Ãàðíåòà [12] 

 
3

( ) 1
1c h

α ε ω = ε + − α 
. (38) 

Ó ë³òåðàòóð³ â³äîìå òàêîæ íàáëèæåííÿ åôåêòèâíîãî ñåðåäîâèùà (EMA 
– effective medium approach), ó ÿêîìó ïðèéìàþòü ( )h cε = ε ω , 0α = . Òîä³, 

âèêîðèñòîâóþ÷è îçíà÷åííÿ ñåðåäíüî¿ ïîëÿðèçîâàíîñò³ α , îòðèìóºìî 
çàêîí çì³øóâàííÿ Áðþãåìàíà [6] 

 
( ) ( )

0
( ) 2 ( )

c c

c c

σ

σ σ
σ

ε ω − ε ω
θ =

ε ω + ε ω
∑ . (39) 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ( )cε ω  çà ôîðìóëîþ (39) ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü hε  

ôîíîâîãî ñåðåäîâèùà íåïîòð³áíà. 
3.3. Ìîäåëü ïëîñêèõ ïàðàëåëüíèõ øàð³â. Ó ìîäåë³ ïëîñêèõ ïàðà-

ëåëüíèõ øàð³â (WB – Winer bounds) [14] ó ìåæàõ îáëàñò³ óñåðåäíåííÿ êîì-
ïîçèò ìîäåëþºòüñÿ ïàðàëåëüíèìè øàðàìè ç îäíîð³äíîãî ìàòåð³àëó ôàç, 
îð³ºíòîâàíèìè ïåðïåíäèêóëÿðíî àáî âçäîâæ íàïðÿìêó çîâí³øíüîãî îäíî-
ð³äíîãî ãàðìîí³÷íîãî åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ïîçà îáëàñòþ óñåðåäíåííÿ 
êîìïîçèò ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ñóö³ëüíå ãîìîãåííå ñåðåäîâèùå. Ïðè âèçíà÷åíí³ 
åôåêòèâíî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ, ÿê ³ â ïîïåðåäí³õ 
ìîäåëÿõ, ìåòîä ãîìîãåí³çàö³¿, ùî áàçóºòüñÿ íà ñï³ââ³äíîøåíí³ (20). 

ßêùî øàðè îð³ºíòîâàí³ ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ïîëÿ, òî íà ìåæ³ ïîä³ëó 
ôàç çàïèñóþòü ëèøå óìîâè ð³âíîñò³ àìïë³òóäè ä³åëåêòðè÷íîãî çì³ùåííÿ 

 1
0 1( ) ( ) ,          c c v+

∗ ∗ + ∗
′ = ε ω = ε ω ∈D E E r 

  , (40) 

äå ∗E  ³ 1+ ∗E  – àìïë³òóäè íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â ìåæàõ  -ãî 

òà ( 1)+ -ãî øàð³â ç ìàòåð³àë³â ð³çíèõ ôàç, à ( )cε ω  ³ 1( )c
+ε ω  – ¿õ óçàãàëü-

íåí³ äèíàì³÷í³ ä³åëåêòðè÷í³ ñòàë³. Äëÿ àìïë³òóäè íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íî-
ãî ïîëÿ â REV ñïðàâäæóºòüñÿ ïîäàííÿ  

 ( , ) ( , )t t∗ σ σ∗
σ

= χ∑E r r E , (41) 

äå σχ  – õàðàêòåðèñòè÷íà ôóíêö³ÿ äëÿ σ -ôàçè. Ç óðàõóâàííÿì êîíòàêòíèõ 

óìîâ (40) ñï³ââ³äíîøåííÿ (41) çàïèñóºìî ó âèãëÿä³ 

 0

( , )
( , )

( )c

t
t σ

∗ ∗ σ
σ

χ′=
ε ω

∑
r

E r D . (42) 

Ï³ñëÿ ïðîöåäóðè ïðîñòîðîâîãî óñåðåäíåííÿ ñï³ââ³äíîøåíü (40) ³ (42) îòðè-
ìóºìî 
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 0 0

( , )
( , ) ,       ( , )

( )c

t
t t σ

∗ ∗ ∗ ∗ σ
σ

θ′ ′ ′= =
ε ω

∑
x

D x D E x D , 

äå ( , )tσθ x  – îá’ºìíà ÷àñòêà σ -ôàçè. Çâ³äñè çã³äíî ç (20) îòðèìóºìî çàêîí 
çì³øóâàííÿ  

 
( , )1

( ) ( )c c

tσ
σ

σ

θ
=

ε ω ε ω
∑

x
. (43) 

Àíàëîã³÷íî çíàõîäèìî åôåêòèâíó óçàãàëüíåíó êîìïëåêñíó äèíàì³÷íó 
ä³åëåêòðè÷íó ïðîíèêí³ñòü äëÿ êîìïîçèòà ïðè ðîçòàøóâàíí³ øàð³â óçäîâæ 
ïîëÿ. Ó öüîìó âèïàäêó íà ìåæ³ ïîä³ëó ôàç çàïèñóþòüñÿ ëèøå óìîâè ð³â-
íîñò³ òàíãåíòàëüíèõ êîìïîíåíò íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 
 0 1 ,          v∗ ∗ + ∗= = ∈E E E r  . 

Ïðè öüîìó 

 ( , ) ( , ) ( )ct t σ
∗ σ σ∗

σ

′ = χ ε ω∑D r r E  

³ çàêîí çì³øóâàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì 

 ( ) ( , ) ( )c ct σ
σ

σ

ε ω = θ ε ω∑ x ,  (44) 

ÿêå ñï³âïàäàº ç ôîðìóëîþ (23).  
 Ôîðìóëè (43) ³ (44) â³äîì³ ó ë³òåðàòóð³ [14] ÿê çâ’ÿçêè Âàéíåðà òà îïè-
ñóþòü â³äïîâ³äíî ì³í³ìàëüíå ³ ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ åôåêòèâíî¿ ä³åëåêò-
ðè÷íî¿ ñòàëî¿ êîìïîçèòà. 

4. Óçàãàëüíåíèé ï³äõ³ä äî âèçíà÷åííÿ ä³åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé 
òðèôàçíîãî ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà. Íàâåäåí³ âèùå çàêîíè çì³øóâàííÿ äëÿ 
âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíî¿ óçàãàëüíåíî¿ êîìïëåêñíî¿ äèíàì³÷íî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ 
ïðîíèêíîñò³ êîìïîçèòà ìîæíà çàñòîñóâàòè äî ïîðèñòîãî çâîëîæåíîãî ñåðå-
äîâèùà, ÿêå º òðèêîìïîíåíòíèì êîìïîçèòîì, ùî ì³ñòèòü òâåðäó – ñêåëåò 
( )S , ð³äêó – âîäà ( )W  òà ãàçîïîä³áíó – ïîâ³òðÿ ( )A  ôàçè. Íà ¿õ îñíîâ³ 
ñôîðìóëþºìî çàãàëüíèé ìåòîä ðîçðàõóíêó åôåêòèâíî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðî-
íèêíîñò³ ( )cε ω  ñåðåäîâèùà ç â³äîìîþ ïîðèñò³ñòþ ϕ  ïðè ð³çíèõ ñòóïåíÿõ 

íàñè÷åííÿ âîäîþ lS . Äëÿ öüîãî ïðîàíàë³çóºìî íàâåäåí³ â ïï. 3.1–3.3 ìî-

äåëüí³ çàëåæíîñò³ ( )cε ω  â³ä îá’ºìíî¿ ÷àñòêè âîäè lθ  ïðè ô³êñîâàí³é ÷àñòîò³ 
92 1.8884 10ν = ω π = ⋅/ Ãö çîâí³øíüîãî ïîëÿ. Ïðè öüîìó ââàæàºìî, ùî êîìï-

ëåêñí³ ä³åëåêòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè sε , wε  òà aε  ( sε  – ñêåëåò, wε  – âîäà, 

aε  – ïîâ³òðÿ) îêðåìèõ ôàç çâîëîæåíîãî áàãàòîôàçíîãî ñåðåäîâèùà º â³äî-
ìèìè ç åêñïåðèìåíòó (òàáë. 1 [4]). 
 Таблиця 1 

sε  wε  aε  

s
′ε  s

′′ε  w
′ε  w

′′ε  a
′ε  a

′′ε  

5.5 0.116 80 20 1 0 

Çà áàçîâó âèáåðåìî áàãàòîøàðîâó ñôåðè÷íó ìîäåëü FLM, ðîçãëÿíóòó 
â ï. 3.1. Íàãàäàºìî, ùî â í³é êîæíà òî÷êà òðèêîìïîíåíòíîãî êîìïîçèòíîãî 
ò³ëà ìîäåëþºòüñÿ ñôåðè÷íîþ ÷àñòèíêîþ (çàïîâíþâà÷åì – f ), îòî÷åíîþ 

ïîâåðõíåâèì øàðîì l  ³ ìàòðèöåþ m  (ðèñ. 2). Äëÿ ïîðèñòîãî çâîëîæåíîãî 
ò³ëà ó ìîäåë³ FLM âñüîãî ìîæëèâ³ ø³ñòü ôàçîâèõ êîíô³ãóðàö³é: SWA, 
SAW, WSA, ASW, WAS ³ AWS (ïåðøà ë³òåðà îçíà÷àº çàïîâíþâà÷) äëÿ 
ñôåðè÷íèõ âêëþ÷åíü. Ç íèõ ô³çè÷íî îá´ðóíòîâàíèìè º òðè: SAW, SWA ³ 
WAS. Ä³åëåêòðè÷í³ ïðîíèêíîñò³ çàïîâíþâà÷à fε , ïîâåðõíåâîãî øàðó lε  ³ 

ìàòðèö³ mε  òà ¿õ îá’ºìí³ ÷àñòêè σθ , , ,f l mσ = { } , äëÿ öèõ êîíô³ãóðàö³é 

ïîäàí³ ó òàáë. 2. 
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 Таблиця 2 
Ä³åëåêòðè÷í³ 
ïðîíèêíîñò³ 

Îá’ºìí³ ÷àñòêè Êîíô³-
ãóðàö³ÿ 

fε  
lε  mε  fθ  

lθ  mθ  

SAW sε  aε  wε  1 − ϕ  (1 )lSϕ −  lSϕ  

SWA sε  wε  aε  1 − ϕ  lSϕ  (1 )lSϕ −  

WAS wε  aε  sε  lSϕ  (1 )lSϕ −  1 − ϕ  

Îá´ðóíòóâàííÿ. Çà ô³êñîâàíî¿ ñåðåäíüî¿ ïîðèñòîñò³ 1 2ϕ = /  ïðè ìàëèõ 

çíà÷åííÿõ ñòóïåíÿ íàñè÷åííÿ âîëîãîþ ( 0lS → ) ð³âíîéìîâ³ðíèìè º êîíô³ãó-
ðàö³¿, äëÿ ÿêèõ ôîíîâîþ ôàçîþ âèñòóïàº ñêåëåò àáî ïîâ³òðÿ, à ïðè âåëèêèõ 
çíà÷åííÿõ ( 1lS → ) – âîäà àáî ñêåëåò, òîáòî  

 , 00
( )

ll
SAW SWA MG h a SS →→

ε = ε ε → ε{ } , 

 , 11
( )

ll
SAW SWA MG h w SS →→

ε = ε ε → ε{ } , 

 
0 10 1

( ) ,    ( )
l ll lWAS MG h s WAS MG h sS SS S→ →→ →ε = ε ε → ε ε = ε ε → ε , 

òóò Φε , SAW, SWA, WASΦ = { } , – åôåêòèâíà óçàãàëüíåíà êîìïëåêñíà äè-
íàì³÷íà ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü äëÿ äàíèõ êîíô³ãóðàö³é ðîçðàõîâàíà çà 
ìîäåëëþ FLM (28), à MGε  – çà ìîäåëëþ Ìàêñâåëëà – Ãàðíåòà (38) ( hε  – ä³-

åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü ôîíîâîãî ñåðåäîâèùà). 
Áàçóþ÷èñü íà ìîäåë³ ÅÌÀ (ï. 3.2, ôîðìóëà (39)), ïðîàíàë³çóºìî âíåñêè 

êîíô³ãóðàö³é SAW, SWA ³ WAS ó ðîçðàõîâàí³é çà ôîðìóëîþ (28) åôåêòèâ-
í³é ïðîíèêíîñò³ ( )cε ω  êîìïîçèòà, à òàêîæ ïîð³âíÿºìî íàâåäåí³ çíà÷åííÿ 
åôåêòèâíî¿ óçàãàëüíåíî¿ êîìïëåêñíî¿ äèíàì³÷íî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ 
çà öèìè ìîäåëÿìè ç ãðàíè÷íèìè (ï. 3.3, ôîðìóëè (43) ³ (44)) äëÿ áàãàòîøà-
ðîâî¿ (WB) ìîäåë³. 

Íà ðèñ. 4 òà ðèñ. 5 ïîêàçàí³ çàëåæíîñò³ ä³éñíî¿ c
′ε  òà óÿâíî¿ c

′′ε  ÷àñòèí 
åôåêòèâíî¿ êîìïëåêñíî¿ äèíàì³÷íî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ â³ä îá’ºìíî¿ 
÷àñòêè lθ  âîäè, ðîçðàõîâàí³ çà êîíô³ãóðàö³éíîþ (FLM) (äëÿ SAW, SWA ³ 
WAS), ñàìîóçãîäæåíîþ (EMA) ³ áàãàòîøàðîâîþ (WB) ìîäåëÿìè.  

Âèäíî, ùî ç òðüîõ äîïóñòèìèõ êîíô³ãóðàö³é äâ³ – SAW ³ WAS, äàþòü 
çíà÷åííÿ åôåêòèâíî¿ óçàãàëüíåíî¿ êîìïëåêñíî¿ äèíàì³÷íî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ 
ïðîíèêíîñò³, áëèçüê³ â³äïîâ³äíî äî ìàêñèìàëüíîãî ³ ì³í³ìàëüíîãî, ðîçðàõî-
âàíèìè çà ìîäåëëþ WB.  
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 Рис. 4 Рис. 5 

Íà ðèñ. 6 äëÿ çãàäàíèõ ìîäåëåé ïîäàíî çàëåæí³ñòü òàíãåíñà êóòà ä³å-
ëåêòðè÷íèõ âòðàò tg ( ) ( )c c

′′ ′δ = ε ω ε ω/  â³ä îá’ºìíî¿ ÷àñòêè âîäè lθ  çà ñåðåä-

íüî¿ ïîðèñòîñò³ ( 1 2ϕ = / ). Ç àíàë³çó äàíèõ, íàâåäåíèõ íà ðèñ. 4–6, âèïëèâàº, 
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ùî êîíô³ãóðàö³ÿ SWA â³ä³ãðàº ðîëü ïðîì³æíî¿ (ð³âíîâàæíî¿) ³ ìîæå áóòè 
çàñòîñîâàíà äëÿ îïèñó ä³åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ò³ë ³ç ïîðèñò³ñòþ, 
áëèçüêîþ äî ñåðåäíüî¿. Íà öå âêàçóº òàêîæ áëèçüê³ñòü êðèâî¿, ðîçðàõîâàíî¿ 
äëÿ äàíî¿ êîíô³ãóðàö³¿, ç êðèâîþ, ïîáóäîâàíîþ çà ìîäåëëþ EMA. 
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Рис. 6 

Äëÿ ò³ë ç âåëèêèì ( 0.75ϕ = ) ³ ìàëèì ( 0.25ϕ = ) çíà÷åííÿìè ïîðèñòîñò³ 

çàëåæíîñò³ tg δ  â³ä ñòóïåíÿ íàñè÷åííÿ âîäîþ lS , ðîçðàõîâàí³ çà ð³çíèìè 
ìîäåëÿìè, çîáðàæåí³ â³äïîâ³äíî íà ðèñ. 7 òà ðèñ. 8.  
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 Рис. 7 Рис. 8 

Ç àíàë³çó öèõ çàëåæíîñòåé âèïëèâàº, ùî íàáëèæåííÿ EMA çàéìàº 
ïðîì³æíå ì³ñöå ì³æ êîíô³ãóðàö³ÿìè SAW ³ SWA äëÿ ò³ë ³ç âåëèêîþ ïîðèñ-
ò³ñòþ (ðèñ. 7) ³ ì³æ êîíô³ãóðàö³ÿìè SWA ³ WAS äëÿ ò³ë ³ç ìàëîþ ïîðèñò³ñ-
òþ (ðèñ. 8). Êðèâà, ðîçðàõîâàíà çã³äíî ç ìîäåëëþ ÅÌÀ, íà ðèñ. 7 âêàçóº, ùî 
tg c c

′′ ′′δ = ε ε/  ïðè ïîâíîìó íàñè÷åíí³ âîäîþ ( 1lS → ) ïðÿìóº äî ñòàëîãî çíà-
÷åííÿ ó ò³ëàõ ç âåëèêîþ ïîðèñò³ñòþ. 

Âèñíîâêè. Æîäíà ç êîíô³ãóðàö³é áàãàòîøàðîâî¿ ñôåðè÷íî¿ ìîäåë³ FLM 
íå ìîæå áóòè çàñòîñîâàíà äëÿ ðîçðàõóíêó åôåêòèâíèõ åëåêòðîô³çè÷íèõ 
âëàñòèâîñòåé çâîëîæåíîãî ïîðèñòîãî ñåðåäîâèùà ïðè âåëèêèõ ³ ìàëèõ çíà-
÷åííÿõ ïîðèñòîñò³ ϕ . Ìîäåëü Ìàêñâåëà – Ãàðíåòà ëèøå ó âèïàäêó, êîëè 

ñêåëåò âèñòóïàº ÿê ôîíîâå ñåðåäîâèùå ( h sε = ε ), êîðåêòíî îïèñóº íàÿâí³ñòü 

ð³äêî¿ ôàçè ó ò³ëàõ ç ìàëîþ ïîðèñò³ñòþ. ªäèíîþ ìîäåëëþ, ÿêà îá´ðóíòîâóº 
êîíô³ãóðàö³éíèé ï³äõ³ä FLM òà àäåêâàòíî âðàõîâóº ì³æôàçíó âçàºìîä³þ ó 
ïîðèñòîìó ñåðåäîâèù³, º ìîäåëü Áðþãåìàíà EMA. Íàáëèæåííÿ åôåêòèâíîãî 
ñåðåäîâèùà ïðèäàòíå äëÿ ðîçðàõóíêó åëåêòðîô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ó 
çâîëîæåíèõ ò³ëàõ ç äîâ³ëüíîþ ïîðèñò³ñòþ. 
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РАСЧЕТ ЭФФЕКТИВНЫХ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
УВЛАЖНЕННЫХ ПОРИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 
Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ãîìîãåíèçàöèè ïîðèñòîé îáëàñòè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìåòîäà ïðîñòðàíñòâåííîãî óñðåäíåíèÿ ïðè ëîêàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè ïàðàìåò-
ðîâ ïîëÿ ââåäåíû ýôôåêòèâíûå ýëåêòðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòîé 
óâëàæíåííîé ñðåäû è çàïèñàíû óðàâíåíèÿ ýëåêòðîäèíàìèêè. Ïðåäëîæåíà îáîá-
ùåííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü â ïîðèñòûõ òåëàõ ñëàáîé 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì âëàãè. 
 
EVALUATION OF EFFECTIVE ELECTRO-PHYSICAL CHARACTERISTICS 
FOR DEWY POROUS MATERIALS 
 
The peculiarities of homogenization for porous media have been considered. Based on a 
spatial averaging method following from a local field conception the effective electro-
physical characteristics for the porous dewy region have been introduced and equations 
of electrodynamics have been represented. Generalized principles for evaluation of di-
electric losses in the porous media of weak conductivity with various water content 
have been proposed. 
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