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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñîçäàíèÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â îáú-

åìíîì  ìàòåðèàëå, íàõîäÿùåìñÿ â ÑÂ×-óñòðîéñòâå ëó÷åâîãî òèïà. Ïðåäñòàâëåíû ðå-

çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â çàâèñèìîñòè

îò òèïà àíòåííû, îáåñïå÷èâàþùåé ïåðïåíäèêóëÿðíîå èëè ïàðàëëåëüíîå íàïðàâëåíèå

ñèëîâûõ ëèíèé âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñ-

òè ìàòåðèàëà.  Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçáðîñ òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 5 °Ñ ïðè

íàãðåâå ìàòåðèàëà äî 80 °Ñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÑÂ×-óñòðîéñòâî ëó÷åâîãî òèïà, ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû,

îáúåìíûé äèýëåêòðè÷åñêèé ìàòåðèàë, èçëó÷àþùàÿ àíòåííà.

Questions of the even temperature distribution creation in the volumetric materials with

different dielectric losses placed in the beam-type microwave device are examined. The

volumetric material was irradiated by two types of antennas which provided perpendicular

and parallel flux direction of the electric-field vector relatively to the material’s surface.

Experimental data on the temperature field distribution in the volume of material is presented.

It is shown that the total temperature dispersion is less than 5 °C inside the material heated

up to 80 °C.

Key words: beam-type microwave device, temperature distribution, volumetric dielectric

material, radiating antenna.

Ôîðìèðîâàíèå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè íà-
ãðåâå îáúåìíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà – îäíà èç ñàìûõ àêòóàëü-
íûõ çàäà÷  ïðè ñîçäàíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ÑÂ×-ýíåðãèè. Àíàëèç ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé ÑÂ×-óñò-
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ðîéñòâ  ñ öåëüþ ðåàëèçàöèè ðàâíîìåðíîãî íàãðåâà ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ óñòðîéñòâà ëó÷åâîãî òèïà. Ñàìûé ðàñïðî-
ñòðàíåííûé âèä ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû – ïðÿìîóãîëüíàÿ êàìåðà
ðàçìåðàìè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äëèí âîëí λ èñòî÷íèêà ÑÂ×-ýíåðãèè.
Íà åå ñòåíêàõ â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå ðàñïîëîæåíû ÑÂ×-èçëó÷àòåëè,
êîòîðûå äîëæíû îáåñïå÷èâàòü çàäàííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû
â îáðàáàòûâàåìîì äèýëåêòðè÷åñêîì ìàòåðèàëå. Ýòè èçëó÷àòåëè, êàê
ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàñêðûâû âîëíîâîäîâ ïðÿìîóãîëüíîãî
ñå÷åíèÿ, ðàáîòàþùèõ íà îñíîâíîì òèïå âîëíû Í

10
. Ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ

èçëó÷àþùèõ àíòåíí îïðåäåëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè ðàáî÷åé
êàìåðû, à òàêæå  ðàçìåðàìè è  ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè äèýëåêòðèêà.

Ñòðóêòóðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ôîðìèðóåìàÿ ýëåêòðîäèíàìè-
÷åñêîé ñèñòåìîé, ìîæåò ïðåòåðïåâàòü çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïðè
íàõîæäåíèè â íåé  ìàòåðèàëà ñ  äèýëåêòðè÷åñêèìè ïîòåðÿìè. Ñòåïåíü
èñêàæåíèÿ ñòðóêòóðû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò
âíîñèìûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü è  ìåñòà  ðàñïîëîæåíèÿ ìàòåðèàëà
â êàìåðå, íî  è  îò äðóãèõ ôàêòîðîâ, âëèÿíèå êîòîðûõ ïðè ïðåäâà-
ðèòåëüíûõ ðàñ÷åòàõ ó÷åñòü äîñòàòî÷íî òðóäíî. Â áîëüøèíñòâå  ñëó÷àåâ
âûáîð êîíñòðóêöèè ÑÂ×-óñòðîéñòâà ëó÷åâîãî òèïà äëÿ òåðìîîáðàáîòêè
êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà ñ èçâåñòíûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè
âûáèðàþò â õîäå ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [1].

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ïðîöåññà íàãðåâà îáúåìíîãî îäíîðîäíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà
ñ ïðèìåíåíèåì îäíîãî ÑÂ×-èñòî÷íèêà ñ âûâîäîì ýíåðãèè èç ðàñêðûâà
ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà, ðàáîòàþùåãî íà âîëíå òèïà Í

10
 è ðàçìå-

ùåííîãî íà âåðõíåé ñòåíêå ïðÿìîóãîëüíîé êàìåðû (ðèñ. 1, à). Â ýòîì
ñëó÷àå âåêòîð íàïðÿæåííîñòè Å ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàðàëëåëåí ïî-
âåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà.

Íàãðåâàëè ìíîãîñëîéíûé  îäíîðîäíûé äèýëåêòðè÷åñêèé ìàòåðèàë
òîëùèíîé 300 ìì, ñîñòîÿùèé èç 30 èäåíòè÷íûõ  ñëîåâ ñóõîé äðåâåñèíû
(ñîñíà 9 % âëàæíîñòè), ÑÂ×-ïîëåì ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé 2450 ÌÃö.
Øèðèíà è äëèíà ñëîÿ äðåâåñèíû áûëè îäèíàêîâû è  ñîñòàâëÿëè  200 ìì.
Ìàòåðèàë ðàñïîëàãàëè â êàìåðå íà ðàññòîÿíèè  240 ìì  îò èñòî÷íèêà
ÑÂ×-ýíåðãèè äî âåðõíåãî ñëîÿ äðåâåñèíû, åãî òåìïåðàòóðó èçìåðÿëè
ïî îñè èçëó÷àþùåãî âîëíîâîäà â öåíòðå êàæäîãî ñëîÿ. Ñ öåëüþ èñêëþ-
÷åíèÿ âëèÿíèÿ îòðàæåííîé îò ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ìîùíîñòè
ñòåíêè  êàìåðû áûëè ïîêðûòû ïîãëîùàþùèì ìàòåðèàëîì. Ïðè èçìå-
ðåíèÿõ èñïîëüçîâàëè òåðìîìåòð ñ öåíîé äåëåíèÿ  1°Ñ. Íà ðèñ. 2 (êðè-
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Ðèñ. 1.  ÑÂ×-óñòàíîâêà äëÿ íàãðåâà îáúåìíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà:

1 – êàìåðà íàãðåâà; 2 – ïîãëîùàþùèé ìàòåðèàë; 3 – èñòî÷íèê ýíåðãèè;

4 – îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë; 5 – ïîäñòàâêà èç ðàäèîïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ìàòåðèàëå ïî ñëîÿì:

 1 – èç ðàñêðûâà ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà; 2 – îò àíòåííû â âèäå êàïëè èç

ñåðåäèíû øèðîêîé ñòåíêè âîëíîâîäà; 3 – ñóììàðíîå ðàñïðåäåëåíèå çà ñ÷åò

ñóïåðïîçèöèè îò äâóõ òèïîâ àíòåíí
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âàÿ 1) ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííàÿ íà ÑÂ×-
óñòàíîâêå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1, à.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâèëè, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ íå íà ïîâåðõíîñòè, à â ãëóáèíå ìàòåðèàëà.
Çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå äèýëåêòðèêà
èìååò äâîÿêèé õàðàêòåð: åå ïîäúåì äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ îïè-
ñûâàåòñÿ ïàðàáîëîé, à ñïàä òåìïåðàòóðû â íàïðàâëåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ
ÑÂ×-ýíåðãèè – ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ âèäà

( ) ( )�

�
��� �� � � � �

′′πε ≈ − ′λ ε 

ãäå z – íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÑÂ×-ýíåðãèè; T (z
0
) – ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò êîîðäèíàòå z
0

ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì; ε′, ε″ – äåéñòâèòåëüíàÿ è êîìï-
ëåêñíàÿ ÷àñòè îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòå-
ðèàëà.

Â îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ ýòî ÿâëåíèå
ïîëó÷èëî íàçâàíèå «ýôôåêò ÿéöà», à â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ íàãðåâó
îáúåìíûõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé, – «ýôôåêò áåëûõ (ãîðÿ÷èõ) ïÿòåí».
Â ìåäèöèíå äàííîå ÿâëåíèå øèðîêî èñïîëüçóþò, êîãäà íåîáõîäèìî
ëîêàëüíî íàãðåòü áèîëîãè÷åñêóþ òêàíü â çàäàííîé îáëàñòè, íå ïî-
âðåæäàÿ îêðóæàþùèå òêàíè.

Îäíàêî â ìíîãîîáðàçíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, êàê ïðàâèëî,
íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ðàâíîìåðíûé íàãðåâ äèýëåêòðèêîâ ïî âñåìó
îáúåìó.  Òàêèå ïðîöåññû ñâÿçàíû ñ ðåàëèçàöèåé ðåàêöèé ãèäðàòàöèè,
ïîëèìåðèçàöèè, ïðîöåññîâ âñïó÷èâàíèÿ è îáåççàðàæèâàíèÿ ìàòåðèàëîâ.

Â [2] ðàññìîòðåíà «ñîñòàâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ìîäåëü», â êîòîðîé
ñèëîâûå ëèíèè íàïðÿæåííîñòè Å ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà (ñì. ðèñ. 1, á).  Òîãäà
çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ìàòåðèàëå îïèñûâàåòñÿ
ïàðàáîëîé ñ ìàêñèìóìîì íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà è ìèíèìóìîì â
åãî ãëóáèíå. Çäåñü çíà÷åíèå  íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â
äèýëåêòðè÷åñêîì ìàòåðèàëå èìååò âèä

( ) ( )� �

�� � ′ ′′= ε + ε ,

ãäå Å
0
 – íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âàêóóìå.
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Ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ èññëåäîâàíèé â [3] ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ
ÑÂ×-óñòðîéñòâà äëÿ íàãðåâà ïîâåðõíîñòè àñôàëüòîáåòîííîãî ïîêðûòèÿ.
Èçëó÷àþùàÿ àíòåííà âûïîëíåíà â âèäå ùåëè ñïåöèàëüíîé êàïëåâèäíîé
ôîðìû, ïðîðåçàííîé â ñåðåäèíå øèðîêîé ñòåíêè âîëíîâîäà ïðÿìî-
óãîëüíîãî ñå÷åíèÿ, ðàáîòàþùåãî íà îñíîâíîì òèïå êîëåáàíèé Í

10
. Â

ýòîì ñëó÷àå âåêòîð íàïðÿæåííîñòè Å ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàïðàâëåí
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà. Íà ðèñ. 2 (êðèâàÿ 2) ïîêà-
çàíà çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû îò èçëó÷àþùåé àíòåííû
â âèäå ùåëè êàïëåâèäíîé ôîðìû.

Íà îñíîâàíèè  àíàëèçà äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
áûë ñîçäàí ìåòîä ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè  ðàâíîìåðíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî îáúåìó ìàòåðèàëà. Îí  îñíîâàí íà
ñóïåðïîçèöèè âçàèìîäîïîëíÿþùèõ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû â
ìàòåðèàëå ïðè óñëîâèè, ÷òî îáúåìíûé ìàòåðèàë  îáëó÷àåòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àíòåíí îáîèõ òèïîâ. Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàïðàâëåí ïàðàëëåëüíî
ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà è ïðè ýòîì ñîçäàåòñÿ ìàêñèìóì òåìïåðàòóðû
â öåíòðå îáúåìà ìàòåðèàëà;

âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàïðàâëåí ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà è ïðè ýòîì ñî-
çäàåòñÿ ìàêñèìóì òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà.

Ñ ó÷åòîì ñïðàâåäëèâîñòè ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðû â ìàòåðèàëå ìîæíî ðåàëèçîâàòü ðàâíîìåðíîå ðàñïðå-
äåëåíèå òåìïåðàòóðû â îáúåìíûõ ìàòåðèàëàõ ñ  äèýëåêòðè÷åñêèìè
ïîòåðÿìè (ðèñ. 2, êðèâàÿ 3). Çàìåòíà âûñîêàÿ ðàâíîìåðíîñòü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïî îáúåìó ìàòåðèàëà, îòêëîíåíèå
òåìïåðàòóðû  ïðè íàãðåâå äî 80 °Ñ  ñîñòàâèëî íå áîëåå 5 °Ñ.

Îòìåòèì, ÷òî, âàðüèðóÿ âðåìÿ ðàáîòû èñòî÷íèêîâ ÑÂ×-ýíåðãèè ñ
ðàçíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ïî îòíîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, ìîæíî
ïîëó÷àòü çàäàííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ìàòåðèàëàõ ñ ðàç-
ëè÷íûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ïîòåðÿìè.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ïðè òåðìîîáðàáîòêå îáúåìíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â
ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ãäå òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü çàäàííîå
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âíóòðè îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà.
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В ТЕРРИТОРИАЛЬНЫХ ОТДЕЛАХ  ФГУП «СТАНДАРТИНФОРМ»

ВЫ МОЖЕТЕ ПРИОБРЕСТИ

ÎÒÌÅÍÅÍÍÛÅ  È ÇÀÌÅÍÅÍÍÛÅ
ÍÀÖÈÎÍÀËÜÍÛÅ ÑÒÀÍÄÀÐÒÛ

ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÉ ÔÅÄÅÐÀÖÈÈ
Óêàçàòåëü

(ïî ñîñòîÿíèþ íà 1 èþëÿ 2009 ã.)

Óêàçàòåëü ïîäãîòîâëåí íà îñíîâå èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ Ôåäåðàëüíîãî

èíôîðìàöèîííîãî ôîíäà òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ è ñòàíäàðòîâ, â ñîñòàâå êîòîðîãî

íàõîäÿòñÿ îêîëî 22 500 äåéñòâóþùèõ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè  íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ.

Â  Óêàçàòåëå ïðåäñòàâëåíû ñâåäåíèÿ: îá îòìåíåííûõ íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòàõ;

î çàìåíåííûõ íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòàõ; î ñòàíäàðòàõ, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ íà

òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïðåêðàùåíî.

Â ñâåäåíèÿ î çàìåíåííûõ è îòìåíåííûõ íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòàõ âêëþ÷åíû

ñëåäóþùèå äàííûå: îáîçíà÷åíèå è íàèìåíîâàíèå íàöèîíàëüíîãî ñòàíäàðòà íà

ðóññêîì ÿçûêå; äàòà îòìåíû (çàìåíû) íàöèîíàëüíîãî ñòàíäàðòà; èíôîðìàöèÿ î

íàöèîíàëüíîì ñòàíäàðòå, äåéñòâóþùåì âìåñòî çàìåíåííîãî ñòàíäàðòà.

Óêàçàòåëü èçäàí â îäíîì òîìå.
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