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Актуальность диссертационного исследования. В настоящее время наиболее перспективным направлением по созданию сушильных установок для крупногабаритных пиломатериалов считается  использование переменного электромагнитного поля СВЧ диапазона. Широкий диапазон габаритных размеров пиломатериалов и многообразие древесных пород усложняет создание многопрофильных сушильных установок. Для каждого конкретного назначения СВЧ установки приходится подбирать устройство возбуждения электромагнитного излучения, устройство концентрации сверхвысокочастотной энергии на облучаемый объект, размеры сушильной камеры и т.д. 
Для обеспечения качественной сушки древесины особенно протяженного древесного материала необходимо управлять распределением температуры в материале. Для этого необходимо обеспечить равномерное воздействие СВЧ энергией по всей длине облучаемого объекта.
В данной диссертационной работе предложена возможность применения  более качественной СВЧ сушки древесины и крупногабаритного пиломатериала  путем разработки нового инструментария,  позволяющего создавать равномерное распределение электромагнитного поля СВЧ диапазона по всей площади древесного материала.
Очевидно, что создание новых способов возбуждения сверхвысокочастотного излучения,  облучения объектов сушки, равномерного распределения электромагнитного излучения по длине облучаемого материала позволит в конечном итоге  разработать более эффективные установки для сушки древесины.
Для изготовления производительной сверхвысокочастотной установки потребуется наиболее эффективный, обоснованный инженерными расчетами способ доставки электромагнитной энергии до облучаемого объекта, система равномерной концентрации СВЧ излучения на облучаемый объект, устройство возбуждения требуемой структуры электромагнитного поля, что в конечном итоге приведет к повышению технико-экономических показателей разрабатываемой установки по сравнению с существующими.
Из основных блоков, образующих СВЧ установку, можно выделить следующие: сверхвысокочастотный генератор (магнетрон), однопроводная линия передачи энергии до объекта сушки, система распределения СВЧ энергии на объекте, устройство поглощения невостребованной СВЧ энергии.     
В предлагаемом варианте  сверхвысокочастотной  установки  используется однопроводная линия передачи, выполненная  в виде одиночного провода, покрытого тонким слоем диэлектрика. Ранее такая линия известна как линия Гоубау. Вдоль такой линии распространяются электромагнитные волны Е– типа. Для оптимизации количества звеньев в предлагаемом варианте СВЧ установки для сушки древесины не обходимо решить ряд задач: 
– Исследовать наиболее эффективный способ доставки энергии электромагнитного поля до объекта сушки. 
– Определить  модель сверхвысокочастотного нагрева, на основе которой будет проведен анализ процессов, протекающих в однопроводной линии поверхностных волн.
– Исследовать процессы поглощения электромагнитной энергии СВЧ диапазона древесным материалом. 
– Проанализировать зависимости глубины проникновения электромагнитного поля в пиломатериал от  частоты СВЧ генератора.
– Выявить возможность оптимизации геометрических размеров однопроводной линии поверхностных волн.
– Проанализировать устройства возбуждения поверхностной волны Е00. 
– Исследовать способы равномерной  концентрации энергии электромагнитного поля по всему объему облучаемого объекта.
– Исследовать возможности регулирования распространения  электромагнитного поля в поперечном направлении.
Результаты исследований, представленных в диссертационной работе,  проводились на базе  Северо-Казахстанского университета им. М. Козыбаева, на кафедре «Энергетика и радиоэлектроника»  и на базе Омского государственного технического университета, на кафедре «Средства связи и информационная безопасность».
Целью диссертационной работы является создание новых способов облучения сверхвысокочастотной энергией древесных материалов, равномерного распределения электромагнитного излучения по всей длине крупногабаритных пиломатериалов, применяя  для этого однопроводную линию  передачи и вибраторное устройство возбуждения волны Е00. 
Предметы исследования:
1. Модели сверхвысокочастотной сушки древесины, учитывающие основные особенности воздействия электромагнитного поля СВЧ диапазона на древесный материал, содержащие вибраторное  устройство возбуждения, переизлучающую вибраторную антенную решетку, поглощающую нагрузку и нагревательную систему.  
2. Выбор оптимального диапазона частот при сушке различных видов пиломатериалов.   
3. Способы равномерного распределения СВЧ облучения   на различные виды древесного материала: брус, доски, шпон, фанерные плиты, древесностружечные плиты, древесная стружка, щепа.
4. Способы конструирования поглощающих нагрузок.
5. Способы утилизации невостребованной энергии электромагнитного поля сверхвысокочастотного  диапазона.
Для решения поставленных задач необходимо провести ряд исследований: 
1. Исследовать модели сверхвысокочастотного облучения древесного материала.
2. Исследовать возможность суммирования энергии СВЧ поля от независимых магнетронов.
3. Разработать способы равномерного распределения СВЧ мощности на древесные объекты различной протяжённости.
4. Разработать варианты конструкций поглощающих нагрузок.
5. Разработать системы преобразования невостребованной СВЧ энергии поля  в тепловую энергию.
Объекты исследования: компоненты, составляющие поле волны Е00, в однопроводной линии передачи. Регулировка интенсивности мощности поля волны Е00 в поперечном направлении. Процессы поглощения и переизлучения волны Е00 объектами различной структуры  для создания равномерного распределения СВЧ излучения по длине однопроводной линии поверхностных волн.
Методы исследования. В процессе выполнения диссертационной работы  были использованы положения классической электродинамики, теория электромагнитного поля, теория антенн и радиоволн, включая теорию процесса диэлектрического нагрева  и основные законы геометрической оптики. Представленные в работе экспериментальные исследования проводились в лабораторных условиях на специально изготовленной установке.
Научная новизна исследования заключается в следующем:
1. Разработан способ облучения древесного материала сверхвысокочастотной энергией  с помощь однопроводной линии передачи, на проводе которой размещена антенная решетка из переизлучающих вибраторов. 
1. Разработан способ равномерного распределения энергии электромагнитного поля по всему объему крупногабаритного пиломатериала.
1. Разработан способ суммирования  мощностей от независимых маломощных магнетронов в виде тепла в объекте сушки.
1. Предложены варианты конструкций поглощающих нагрузок и способы перераспределения неиспользуемой  мощности, подводимой от сверхвысокочастотного генератора.
Практическая ценность работы. Осуществляя СВЧ облучение древесных материалов с помощь однопроводной линии передачи, и используя эффекты, связанные со структурой  поля поверхностной волны Е00, а также учитывая свойства эллиптического и параболического рефлекторов, оказалось возможным существенно повысить равномерность распределения энергии электромагнитного поля по всему объему крупногабаритного пиломатериала , а также снизить габаритные размеры и металлоемкость СВЧ сушилок.
Положения, выносимые на защиту:
1. Способ сверхвысокочастотного облучения древесных материалов. 
1. Способ равномерного распределения сверхвысокочастотного излучения по объему древесного материала
1. Сложение  сверхвысокочастотных  мощностей от  маломощных магнетронов в древесном материале.
1. Построение конструкций поглощающих нагрузок для перераспределения неиспользуемой  мощности. 
Апробация работы. Основные результаты исследования докладывались и обсуждались на Международной научно-практической конференции «Козыбаевские чтения-2018: Евразийский потенциал и новые возможности развития в условиях глобальных вызовов» (г. Петропавловск, 16 ноября 2018 г.), VI международной практической конференции «Молодежь и наука-2019»,посвященной «Jastar jyly» (г. Петропавловск, 12 апреля 2019 г.), Materials
of the xvii international scientific and practical conference Trends . of modern science (Polad, May 30 - June 7, 2021 г.),  
Внедрение результатов работы. Результаты исследований проходят одобрение на внедрение в производственный процесс  ТОО «Основание» г. Петропавловск, также планируется внедрение ТОО «Компания «КазЛес»   г. Нур-Султан.
Публикации. По результатам диссертационного исследования опубликовано 14 публикаций, в том числе 5 – в научных изданиях, рекомендованных Комитетом по обеспечению качества в сфере образования и науки МОН РК. В международных рецензируемых научных журналах, имеющих в базе данных Scopus (Скопус) показатель процентиль по CiteScore (СайтСкор) не менее 35 опубликовано 2 статьи; 4 – в материалах конференций, в том числе 1 – зарубежная; 1 – в региональном периодическом вестнике. Результаты исследования отражены в двух патентах на полезную модель. 
Личный вклад автора.
Основные результаты теоретических и экспериментальных исследований получены автором самостоятельно. В печатных работах, которые написаны в соавторстве, соискателю принадлежит ведущая роль при обобщении и анализе полученных результатов.
Структура и объем диссертации.
Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, заключения и списка литературы. Работа изложена на 118 страницах 59 рисунков и 7 таблиц. Библиографический список состоит из 125 наименований, в том числе 20 – на английском языке.
Во введении обоснована актуальность диссертационного исследования, определены цель и задачи диссертационной работы, представлены методы, предметы и объекты исследования. Приводятся научные  положения, выносимые на защиту и дается краткое описание каждой главы диссертационной работы.
В первой главе рассмотрены основные способы сушки древесины. Указаны преимущества и недостатки сверхвысокочастотного, инфракрасного и индукционного воздействия на древесный материал с целью его нагрева и сушки. Воздействие энергии электромагнитного поля СВЧ диапазона   рассматривается как наиболее эффективный и перспективный способ сушки древесины. 
Также в данной  главе проанализированы две модели облучения материалов с применением электромагнитных полей СВЧ диапазона. Показано, что сверхвысокочастотная сушка древесины производится в результате разрешения ее в ближней зоне облучения.
Вторая глава посвящена анализу воздействия электромагнитной энергии СВЧ диапазона на древесный материал. Проанализирован  ряд зависимостей диэлектрических свойств древесины  при различной плотности, температуре и влажности древесного материала. Используя опыт предыдущих исследований (публикации, монографии, учебные пособия, диссертации) в области сверхвысокочастотной сушки древесины, проведен анализ распространения сверхвысокочастотного излучения в крупногабаритном древесном пиломатериале.
В третьей главе проведен анализ структуры поля волны Е00 в однопроводной линии передачи. Предложен вариант возбуждения электромагнитного поля волны Е00 при помощи системы возбуждения, состоящей из трех полуволновых вибраторов.
Также в данной главе предложены варианты конструкций поглощающих нагрузок, служащих для поглощения неиспользуемой энергии электромагнитного поля волны Е00  
В результате проведенных исследований, предложена модель сверхвысокочастотной установки для сушки древесины и крупногабаритных пиломатериалов. 
Четвертая глава посвящена способам равномерного облучения сверхвысокочастотной энергией древесных материалов различной конфигурации. Предложено использование свойств параболического и эйдетического отражателей для обеспечения требуемой интенсивности  поля волны Е00 на поверхности облучаемого древесного материала.
В заключении обобщены и отражены основные результаты диссертационного исследования.
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1 ПРИМЕНЕНИЕ СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

[bookmark: _Toc86960537]1.1 Обзор и анализ способов сушки древесины 
Проводя анализ современного рынка, не сложно увидеть большое разнообразие продукции из древесины. Чтобы быть конкурентноспособным на данном рынке, производители вынуждены повышать ассортимент товаров. Следовательно, необходимо увеличивать заготовку большего типа размеров. В то же время, сушка древесины является достаточно длительным процессом, особенно если это крупногабаритный материал. Таким образом, необходимость экстренной, малозатратной сушки древесины различных пород способствовала к созданию различных сушильных установок. 
Так как процесс сушки древесины заключается в удалении влаги за счёт испарения, сушка за счёт механического воздействия к древесине применена быть не может. Воздействие ультразвуковых волн на древесину для ее сушки недостаточно снижают влажность материала, примерно на 48-50% [1].    
Для  сушки древесины в основном применяют электромагнитные колебания промышленного диапазона: инфракрасный нагрев, индукционный нагрев, сверхвысокочастотный нагрев. 
Индукционный нагрев – данный вид нагрева осуществляется за счет тока проводящих тел, возбуждаемых в них вихревых токов переменным электромагнитным полем. Для сушки древесных материалов применяют электромагнитные колебания частотой 50Гц. Данный вид нагрева и сушки является низкокачественным, так как не обладает равномерностью. При применении индукционного нагрева часто случается локальный перегрев древесины, создается напряжение в ее внутренних слоях, что приводит к отбраковке пиломатериала [1,2]. 
Инфракрасный нагрев – основан на поглощении материалом электромагнитного излучения с длиной волны от 1,5мм до 765мк. Инфракрасные  излучатели состоят из отражателя и источника электромагнитной энергии. Данный вид излучения осуществляет нагрев, как поверхностных слоев древесины, так и внутренних. Широкое распространение данный вид сушки древесины не получил за счет незначительной глубины проникновения в облучаемый пиломатериал [3].
 Сверхвысокочастотный нагрев (микроволновый нагрев) осуществляется электромагнитным полем сверхвысоких частот. Данный вид нагрева основан на проникновении электромагнитной волны в материал и трансформацию ее энергии в тепловую при поглощении материалом [4,5].
Первое использование электромагнитных полей СВЧ диапазона началось в радиолокации телевидении, радиовещании. По применению волн СВЧ диапазона в данных областях опубликовано множество работ.[6 – 13]. В данной диссертационной работе рассматривается применение сверхвысокочастотных полей для нагрева и сушки древесины. Установки, предназначенные для сушки и нагрева диэлектрических материалов работают на следующих диапазонах частот: бытовые микроволновые печи 2,45ГГц, промышленные СВЧ установки 0,443ГГц и 0,915ГГц. Данные частоты утверждены международными соглашениями[14]. 
Существует большое разнообразие систем с использованием СВЧ излучения. Многие отрасли сельского хозяйства, промышленности, медицины содержат  в себе процессы требующие нагрев или сушку. [15 – 19] 
Проведенные исследования учёными разных стран  показали и доказали высокую эффективность СВЧ нагрева и сушки в деревообрабатывающей промышленности [20 – 25]. 
Так, например, использование сверхвысокочастотного излучения при сушке фанеры и шпона приводит к повышению качества фанеры: возрастает устойчивость к внешним воздействиям, увеличивается качество поверхности [26]. В Финляндии электромагнитную энергию СВЧ диапазона применяют для сушки оконных рам из ели. Снижение брака при этом происходит с 25% до 3%. В Германии разработаны СВЧ установки для сушки полов из березы и сосны, приблизительной мощностью 30 кВт. Установка разработана для сушки электромагнитными полями с небольшой скоростью, что способствует улучшению качества материала.  Также, известно применение в Китае сверхвысокочастотного излучения для сушки щепы и древесных опилок [27].
Одной из наиболее перспективных областей применения электромагнитного излучения СВЧ диапазона является сушка крупногабаритного пиломатериала.  Применение СВЧ энергии позволяет не только в значительной мере ускорить процесс сушки, но и повысить качество пиломатериала за счет равномерности нагрева [28].
К настоящему времени по технологии сушки древесины с помощью электромагнитной энергии опубликовано достаточно большое количество обзоров и монографий [29 – 34]. Главные задачи данных работ состоят в обеспечении эффективной сушки лесоматериала вне зависимости от начальной влажности по поперечным  и продольным сечениям, обеспечение низких экономических и энергетических затрат при реализации процесса сушки. 
Для сушки древесного материала используются установки, которые можно разделить на два основных вида: сверхвысокочастотные установки непрерывного действия и установки периодического действия [37 – 39].
К первому виду установок относятся камерные установки, используемые при конвейерной сушке. В установках периодического действия материал загружается в камеру, обрабатывается и извлекается.
Сверхвысокочастотную сушку пиломатериала проводят в камере, в которую помещают заранее подготовленные штабели пиломатериалов. В камеру подается теплоноситель и  электромагнитное излучение. Облучение штабеля стараются производить равномерно с противолежащих сторон. Для. повышения равномерности сушки применяют различные устройства и операции. К таким устройствам относятся устройства, способствующие к перестройке фазы и частоты СВЧ генератора за счет отраженного сигнала. Также изменяют направление подачи теплоносителя относительно штабеля  . Производят дозированную подачу сверхвысокочастотной энергии в зависимости от мощности калорифера, осуществляющего регулировку подачи теплоносителя. При сушке древесины важно учитывать ее влажность, геометрические размеры и породу обрабатываемых лесоматериалов.
Важно при сушке древесины учитывать явления, лежащие в основе процесса. Так, молекулы воды перемещаются в древесном веществе из более нагретой области в менее нагретую область, также из влажных областей древесины в более сухие. Следовательно, такое распространение влаги требует осуществление равномерного нагрева лесоматериала, чтобы предотвратить  повреждение внутренных слоев  древесного материала[40,41].
Равномерность нагрева крупногабаритного древесного материала является достаточно сложной задачей, решение которой осуществляется путем установки большего числа сверхвысокочастотных генераторов[42].
Подчеркнем, что для оцилиндрованных бревен свойственно неравномерная влажность по поперечным сечениям, что в свою очередь при сверхвысокочастотной сушке приводит к перегреву наружных слоев древесины и недогреву внутренних слоев [43,44].
Подачу электромагнитного излучения в камеру с древесным материалом производят с помощью рупорных антенн, которые обычно устанавливают с торцевых концов сушильной камеры.
Так как габариты пиломатериалов варьируются в достаточно  широком диапазоне, следовательно, при проектировании установок для сушки древесины должно приниматься во внимание имеющиеся размеры пиломатериалов. Стоит отметить, что деревообрабатывающая промышленность все чаще ставит задачи экстренной сушки крупногабаритных древесных материалов. В обыкновенных сверхвысокочастотных  установках это не возможно по множеству причин. В данной диссертационной работе проводится ряд экспериментальных исследований, направленных на разработку нового инструментария равномерного распределения электромагнитной энергии СВЧ диапазона, который позволил бы создать новые высокочастотные установки для сушки древесины и крупногабаритного пиломатериала с ранее несуществующими возможностями. Таким образом, система равномерного распределения и концентрации сверхвысокочастотной энергии на облучаемую древесину является предметом исследования в данной диссертационной работе.
Рассмотрим основные узлы, которые присутствуют в любой СВЧ установке предназначенной для нагрева и сушки диэлектрических объектов: генератор сверхвысокочастотных колебаний (магнетрон),  устройства доставки электромагнитной  энергии до объекта, замкнутая область, объект облучения. В зависимости от назначения установки выбирается ее рабочая частота, параметры магнетрона выбираются в зависимости от требуемой мощности облучения.
Нагрев электромагнитной энергией СВЧ диапазона можно представить в виде определенной последовательности процессов: облучение, сушка и нагрев, хотя облучение сопровождается выделением влаги, то есть сушкой, а сушку, как известно, сопровождает нагрев. Следовательно, в данном случае эталонной мерой являются интенсивность мощности облучения и время облучения. Нагрев при помощи микроволновой печи производится по всему объему практически одновременно в отличие от классических способов нагрева. Безусловно, воздействие электромагнитного поля на древесину в значительной степени зависит от ее породы и влажности. Так, выделяемая в древесине мощность зависит от тангенса диэлектрических потерь и частоты СВЧ генератора.
Распределение температур в древесине при сверхвысокочастотном нагреве таково, что градиенты температуры, давление и распределение влаги направлены практически в одну сторону от центра древесного материала к его краям. При определенных значениях тангенса  диэлектрических потерь начинают проявляться проводящие свойства древесины, следовательно, проявляется глубина проникновения электромагнитного поля. Таким образом,  в лесоматериале значительной толщины будет появляться скин-эффект. Ряд особенностей сверхвысокочастотной  сушки древесины  при росте показателя поглощения с увеличением температуры исследованы в работ [45 – 47 ].

[bookmark: _Toc86960538]1.2 Модели сверхвысокочастотного облучения материалов
Применение сверхвысокочастотной энергии в промышленности, медицине, сельском хозяйстве, в быту устанавливает ряд определенных требований на установки в зависимости от их назначения.  На сегодняшний день применяют две модели облучения материалов с применением электромагнитных полей СВЧ диапазона. Первая модель содержит ахв себе сверхвысокочастотный генератор (магнетрон), объемный резонатор и облучаемый материал. Структурная схема данной модели представлена на рисунке 1.1.
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Рисунок 1.1 – Модель облучения с применением объемного резонатора

 В данной модели в качестве поглощающей нагрузки выступает объект облучения. Резонатор воздействует на объект нагрева сверхвысокочастотной энергией [50 – 51].
 Представленная выше модель в основном используется в микроволновых печах бытового назначения. Таким образом, энергия от магнетрона поступает в объемный резонатор, который настроен на частоту магнетрона. Объект нагрева нагружает объемный резонатор, следовательно уменьшается добротность резонатора, при этом происходит смещение частоты настройки.
Вследствие облучения объекта происходит рост температуры внутри объекта.  Математически это представляется в следующем виде:


.		(1.1)

Напряженность электрического поля Е в объемном резонаторе определяется по формуле:


, 						(1.2)

где  P– мощность, приходящая  от СВЧ генератора,
Z – волновое сопротивление объемного резонатора.
Энергия (мощность) поглощаемая облучаемым древесным материалом определяется по формуле:


, 					(1.3)

где εа – диэлектрическая проницаемость материала,
tgδ – тангенс угла диэлектрических потерь,
ω – частота колебаний.
Количество тепловой энергии, необходимой для нагрева облучаемого объекта определяется по формуле: 


,						(1.4)

где  т – масса нагреваемого материала,
с – теплоемкость материала.


					(1.5)

где  (Т2 – Т1) – разность  между конечной и начальной температурами [52]. 
Таким образом, выражение (1.1) показывает последовательность процесса нагрева и сушки диэлектрического материала с помощью электромагнитного поля СВЧ диапазона.
Из мощности Р,  вырабатываемой сверхвысокочастотным генератором, можно получить значение напряженности электрического поля Е, которое создано в объемном резонаторе. Размещенный в резонаторе  диэлектрический материал также выполняет функцию нагрузки объемного резонатора. Известно, что любой материал характеризуется удельной проводимость σ и диэлектрической проницаемостью ε. Также любой объект можно описать с помощью угла диэлектрических потерь и диэлектрической проницаемостью. Осуществляя воздействие на диэлектрический материал электрическим полем в течении времени t, в нем образуется определенная мощность РД, которая в дальнейшем трансформируется в тепло Q. Зная массу материала и его теплоемкость, не сложно рассчитать  температуру нагрева облучаемого объекта [52].  
Вторая модель состоит из магнетрона, устройства распределения  и группы переизлучателей, в раскрыве которых размещается объект облучения. 
Структурная схема данной модели представлена на рисунке 1.2.
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Рисунок 1.2 – Модель облучения с применением распределительного устройства

Вследствие облучения происходит распределение мощности СВЧ генератора на ряде переизлучателей.  Математически это представляется в следующем виде:
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Рисунок 1.3 – Математическая модель облучения с распределительным устройством


На рисунке 1.3 представлена математическая модель облучения диэлектрического объекта с распределительным устройством. Из представленной модели видно, что мощность, подводимая  от генератора, распределяется между всеми переизлучателями, в совокупности образующих общую систему. После сверхвысокочастотного генератора установлена система распределения энергии (мощности), осуществляющая возбуждение каждого переизлучателя  за счет определенной части энергии . Подчеркнем, что мощность, подводимая от СВЧ генератора (магнетрона), делится между переизлучателями поровну. 

Каждый переизлучатель после возбуждения начинает сам переизлучать энергию электромагнитного поля. Так как переизлучатели являются однонаправленными, то в области, где сосредоточена вся переизлученная энергия, располагают нагреваемый материал.  В облучаемом объекте каждый переизлучатель воздействует своим  электромагнитным полем, т.е. в облучаемом объекте выделяется мощность РД1, РД2… РДn. В конечном итоге поглощаемая объектом мощность трансформируется в тепловую энергию Q. Важно отметить, что количество тепловой энергии Q является общим вкладом каждого переизлучателя. Для расчета температуры необходимо знать массу облучаемого объекта, количество теплоты, время облучения, теплоемкость облучаемого объекта. 
В представленной выше модели облучения сделано несколько предположений:
– На объект облучения воздействует электромагнитное поле плоской волны;
– Нагреваемый объект имеет однородную структуру;
– Нагреваемый объект  имеет небольшую толщину.
–Напряженность электрического поля изменяется незначительно в объекте нагрева;
Напряженность электрического поля определяется формулой:


						(1.6)

При сделанных допущениях расчет элементарного объема производится по следующей формуле:


.						(1.7)

Следовательно, поглощаемая объектом мощность выражается формулой:


.				(1.8)

Тогда выделяемое тепло определяется формулой:


.				(1.9)

Разность температур между конечной и начальной температурой определяется формулой:


,				(1.10)

где t – время облучения энергией электромагнитного поля. 
Предварительная оценка практической реализации  представленной выше модели показывает, что СВЧ установки данного типа крупногабаритные и дорогостоящие. Реализация только делителя мощности связана с определенными сложностями при использовании необходимых для нагрева мощностей. 
В данной диссертационной работе предлагается исследование  возможности облучения диэлектрических объектов группой несинхронизированных сверхвысокочастотных генераторов.
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В соответствии с теорией электромагнитного поля (ЭП) электромагнитное излучение характеризуется распространением ЭП в свободном пространстве. Согласно принятым представлениям, электромагнитное излучение характеризуют тремя зонами: дальней зоной  ближней зоной и  средней зоной [53]. В зависимости от удаления от источника излучения происходит убывание интенсивности составляющих электромагнитного поля.  Так, в дальней зоне интенсивность составляющих магнитного поля и электрического поля уменьшается обратно пропорционально значению r, а в ближней зоне интенсивность составляющих уменьшается обратно пропорционально r2 и r3. Сверхвысокочастотные установки, не предназначенные для облучения объектов в основном работают в дальней зоне [54]. Режим излучения таких установок применяется в телевидении, в радиолокации, в связи и в других подобных областях. Следовательно, режим излучения в таких системах характеризуется изменением интенсивности составляющих электромагнитного поля обратно пропорционально расстоянию от источника. Так как составляющие электромагнитного поля Н и Е колеблются в фазе, то их можно связать через выражение:


,						(1.11) 

где Z – волновое сопротивление среды.

Вместе с тем, в дальней зоне свойства излучателя уже определены, он обладает определенными направленностями, которые характеризуются коэффициентом усиления (КУ).
Расчет коэффициента усиления производится по формуле:


						(1.12)

где G – коэффициент усиления (КУ),
D – коэффициент направленного действия,
ή – коэффициент полезного действия излучателя.
При использовании электромагнитного поля СВЧ диапазона для облучения и нагрева дела обстоят несколько по-другому. Так, в дециметровом диапазоне сверхвысокочастотные установки рассчитаны для работы в ближней зоне. В результате облучения объекта СВЧ энергией на него действует составляющие электромагнитного поля в соответствии с координатами φ, θ, r.  Вместе с тем, воздействие составляющих является совокупным и выделяемая тепловая мощность пропорциональна выражению:


						(1.13)

Эффект поляризации переизлучаемого электромагнитного поля не определен и зависит от расстояния до фазового центра. Чем меньше расстояние до фазового центра, тем больше неопределенность. В данном случае напряженность можно определить с помощью проекции излучателя на плоскость облучения, если предположить использование апертурных антенн (эллиптические или параболические рефлекторы и др.).
В результате  поглощения электромагнитной энергии облучаемым  материалом свойства электромагнитного поля изменяются вследствие трансформации электромагнитной энергии в тепловую энергию. Тепловая энергия, в свою очередь, имеет зависимость  от составляющих напряженности электрического поля [55]. 
Так как  облучаемый объект расположен в раскрыве отражателя, что предполагает, что облучаемая поверхность объекта приблизительно равна раскрыву отражателя. Таким образом, вся энергия из волновода через рефлектор концентрируется на облучаемой площади. Следовательно, направленными свойствами  излучения можно пренебречь. Таким образом, можно оперировать  плотностью потока энергии (мощности) падающего на площадь S. 
Плотность потока мощности определяется по формуле:


.						(1.14)

Тогда,


.					(1.15)
Следовательно,


,						(1.16)

.						(1.17)
Так как плотность потока определяется выражением:

,						(1.18)

Тогда,


.					(1.19)

Из  выражения (1.19) следует, что зависимость напряженности электрического поля от расстояния до поверхности облучаемого объекта можно не учитывать. 
Известно, что сверхвысокочастотный нагрев и сушка – это    интенсивное и длительное облучение  энергией электромагнитного поля . Этот процесс характеризуется тем, что древесный материал изменяет электрофизические свойства [56]. При  СВЧ облучении  происходит испарение воды, что влечет за собой уменьшение угла диэлектрических потерь и выделение тепла. Непоглощённая древесным материалом  СВЧ мощность поступает в поглощающую нагрузку, температура которой, следовательно, повышается. Это позволяет по повышению температуры в поглощающей нагрузке контролировать процесс сушки древесного материала.
Отметим, что в проводимых выше энергетических расчетах предполагалось, что переизлучение электромагнитных волн от поверхности облучаемого тела отсутствовало, т.е.  вся подаваемая на объект мощность трансформировалась в тепло. В реальности же всегда происходит отражение энергии (мощности). Отраженная мощность определяет согласование в подводящем волноводном тракте. Данное обстоятельство учитывается, используя коэффициент отражения.
При сверхвысокочастотной сушке древесины  в зимнее время года необходимо учитывать, что древесный материал может содержать в связанном состоянии воду в виде льда, что может привести при электромагнитном облучении к экранированию. Явление экранирования происходит вследствие высокой диэлектрической проницаемости и удельной проводимости, так как разогрев происходит только наружных слоев древесного материала разогрев же внутренних слоев материала происходит гораздо медленнее. Таким образом, возрастает время нагрева материала.  Следовательно,  возникает проблема откачки водной массы из сушильной камеры. Данное обстоятельство необходимо учитывать при проектировании сверхвысокочастотных установок для сушки древесины.
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При рассмотрении проблемы  сверхвысокочастотного облучения, нагрева и сушки не были затронуты аспекты, связанные с типом волн, образующих облучение, т.е. не затронуты процессы распространения электромагнитного излучения. Стоит отметить, что если речь идет о рассмотрении в дальней зоне облучения или распространении плоской волны, то это значит, что переменное магнитное поле имеет структуру Т – волны. Для каждой линии передачи сверхвысокочастотной энергии характерна своя электромагнитная волна, которая в ней передается. 
В данной диссертационной работе рассматривается однопроводная линия передачи, около которой распространяется волны Е00. Данная линия передачи представляет собой провод, выполненный из качественного металла, обладающего хорошей проводимостью. Ранее такая линия передачи известна как линия Гоубау [57]. На обоих концах такой линии устанавливают устройства возбуждения (коаксиальные рупоры), которые трансформируют волны Т – типа в волны Е – типа. Такие устройства возбуждения выполняют функцию трансформаторов структуры электромагнитного поля.
Прежде чем начать проводить исследования сверхвысокочастотной сушки  древесины и крупногабаритного пиломатериала с использованием однопроводной линии передачи, предварительно рассмотрим теоретические и практические аспекты линии Гоубау [57].
При рассмотрении однопроводной линии передачи необходимо подчеркнуть ряд особенностей.
Во-первых, теоретические исследования распространения поверхностной волны Е00 около одиночного провода были проведены в XIX-XX веках. Немецкий физик – теоретик Зоммерфельд в 1900 году выдвинул теорию распространения поверхностной волны Е00 вдоль провода, причем провод не имел диэлектрического покрытия. В 1907 году английским ученым Ф.Хармсоном была решtна задача об использовании проводника с диэлектрическим покрытием [58].
Отметим, что на рубеже XIX – XX веков  были проведены только теоретические исследования, с точки зрения практической реализации было еще весьма не просто. В 1949 году французский физик G. Goubau провел практические исследования по распространению поверхностной волны Е00 вдоль провода. Таким образом, между первым теоретическим исследованием и практической реализацией прошло пятьдесят лет.  Практические исследования начатые G. Goubau относятся к временному отрезку 50-70х гг. XX века. В этом временном отрезке проводились многочисленные научно-практические исследования отечественными и зарубежными учеными направленные на расширение возможностей практического применения поверхностной волны Е00 [59 – 62]. 
Проведенный анализ научных работ показал, что все формы практического применения линии Гоубау связаны исключительно с использованием ее для передачи электромагнитной энергии на различные расстояния. В проведенных исследованиях выделено три основных направления. Первое направление охватывает применение однопроводной линии передачи как мощного фидера учеными Трошиным Г.И. и Семеновым В. В. предложено использовать такой фидер как телевизионный [63,64]. В Берлине (Германия) в 1961 было построено четыре телевизионных фидера в виде однопроводной линии поверхностной волны Е00. По таким фидерам могла передаваться мощность до 12 кВт. Появление  повышенного интереса к фидерам в виде линии поверхностных волн обоснуется рядом преимуществ по сравнению с коаксиальными фидерами. К таким преимуществам относятся: большее значение пропускаемой мощности, меньшая стоимость, более высокий коэффициент полезного действия, т.е. присутствует меньшее затухание, меньшие габариты и быстрый монтаж.
Второе направление включает применение однопроводной линии передачи в качестве многоканальных релейных линий связи. Известно, что наиболее часто в качестве фидера в радиорелейных станциях используют круглые или прямоугольные волноводы. Такое применение не всегда  подходит, особенно в случае экстренной организации релейной связи, которую можно организовать с помощью мобильных релейных станций. В таких видах релейных станций особые требования предъявляются фидерам: возможность быстрого монтажа, возможность перемещения основной станции от мачты, возможность экстренного восстановления в случаи повреждения релейной станции.
Третье направление связано с применением однопроводной линии с передачей телевизионного сигнала. В Германии первая передача телевизионных программ на расстояние 10 км  осуществилась в 1959г. В Мюнхене были реализованы 4 системы связи с использованием однопроводных линий поверхностных волн.
Не смотря на ряд преимуществ однопроводной линии поверхностных волн, ей присущи и недостатки. Главными из них является влияние атмосферных осадков, особенно в зимнее время года, что приводит к возрастанию затухания в однопроводной линии передачи. 
Первые шаги научно-экспериментальных исследований были направлены в 1950 – 1975г.г. на повышение возможностей практического использования однопроводной линии передачи.
Следует подчеркнуть, что спустя некоторый промежуток времени заинтересованность к однопроводной линии поверхностных волн значительно снизилась. В 1990 году ученый. Бененсон Л.С. в своей работе по антенно-фидерным устройствам подчеркнул, что однопроводная линия поверхностных волн, по всей видимости, не имеет дальнейшего практического развития из-за воздействия атмосферных осадков - при обледенении линии резко возрастают потери.  [65]. 
Время показало, что недостатки однопроводной линии Гоубау  стали преобладать над преимуществами. Академик Диденко А.Н, в своей работе указал, что однопроводная линия поверхностных волн еще не достаточно изучена [66]. Автор указывает, что данную линию, возможно, использовать для передачи сверхвысокочастотной энергии на расстояния более 2 км.
Из проведенного выше анализа следует, что однопроводная линия поверхностных волн не получила широкого внедрения из-за приведенных выше недостатков. Научные исследования были временно приостановлены  и в начале 2000-х годов возобновлены с направлением по выявлению возможности использования однопроводной линии поверхностных волн в основе переизлучающих антенных решеток. Первоначально исследования в данном направлении начаты профессором Кисмерешкиным В.П., в данном направлении было опубликовано ряд работ [67 – 70]. 
Смысл данных исследований заключается в исследовании возбуждения элементов антенной решетки полем волны Е00. Элементам антенной решетки не требуется подведение питания, каждый элемент, располагается в электромагнитном поле поверхностной волны и возбуждается полем волны Е00. Как показали практические исследования, потери энергии при возбуждении узлов антенной решетки минимальны.
Проводимые в дальнейшем  научно-практические исследования показали, что однопроводная линия Гоубау может применяться не только  как средство передачи сверхвысокочастотной энергии на расстояния или как элемент антенной решетки, но и использоваться в качестве устройства трансформации энергии электромагнитного поля в тепло. Имеется в виду размещение  диэлектрического объекта в электромагнитном поле поверхностной волны Е00, вследствие чего происходит облучение объекта и нагрев. 
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Рассмотрим использование однопроводной линии передачи в другом качестве.  Важно отметить, что  данная линия используется не как линия передачи  электромагнитной энергии на расстояния, а как возбуждающая среда проводников, входящих в состав директорной антенны. В данном случае однопроводная линия поверхностных волн используется для исследования свойств директорной антенны и для определения  амплитудно-фазового распределения антенн. На рисунке 1.4 приведена схема директорной антенны.
Известно, что директорные антенны применяются в дециметровом и метровом диапазоне волн, следовательно, для определения их направленных свойств необходимо применение больших экспериментальных площадок с учетом границы дальней зоны. В данном случае применяется принцип электродинамического подобия, причем есть открытый доступ к электромагнитному полю поверхностной волны. Особенно целесообразно такое применение однопроводной линии передачи в учебных лабораториях, при университетах, ведущих подготовку инженеров по специальностям антенн-фидерные устройства и распространение радиоволн.  
Директорными антеннами являются системы, состоящие из активного вибратора, отражателя и группы пассивных вибраторов. Также данные  системы называют Уда-Яги именем их разработчика.
Вибраторы директоррной антенны размещаются в одной плоскости параллельно между собой и закрепляются на металлическом стержне. Питание антенны осуществляется через активный вибратор. Остальные вибраторы антенны возбуждаются волной, распространяющейся вдоль оси и совпадающей с осью металлического стержня. 
Следует отметить, что стержень, на котором установлены вибраторы, не возбуждается, так как вектор напряженности перпендикулярен вибратору. Подключение к фидерному тракту активного вибратора осуществляется  за счёт симметрирующей системы.
Отражатель направляет электромагнитное излучение в сторону активного вибратора. Вибраторы устраняют излучение электромагнитной  энергии в сторону активного вибратора. Таким образом, вибраторы и отражатель концентрируют  электромагнитное излучение активного вибратора в направлении распространения волны.
Сопротивление директора носит емкостной характер, а сопротивление отражателя индукционный характер. По этой причине длину отражателя выбирают меньше половины длины волны, а длину директора больше половины длины волны .
На рисунке 1.5 представлена схема директорной антенны, в которой полуволновой вибратор установлен  на однопроводной линии. 
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Рисунок 1.4 – Схема директорной антенны
1 – директоры; 2 – активный вибратор; 3 – рефлектор

В результате проведенных исследований было определено, что директор не возбуждается полем волны Е00. В дальнейшем было выяснено, что возбуждение отражателя и директора осуществляется полуволновым вибратором. Последующие исследования показали, что составляющая Еz волны Е00 практически не оказывает никакого влияния на отражатель и директор. Воздействие же переизлучаемой энергии  полуволнового вибратора на отражатель и первый директор достаточно сильное. Это обстоятельство позволяет возбуждать активный вибратор директорной антенны полем однопроводной линии передачи. Такая возможность возбуждения появляется в сантиметровом и дециметровом диапазонах длин волн. Таким образом, поле однопроводной линии поверхностных волн  используют для изучения свойств директорной антенны, возбуждение которой осуществляется полем полуволнового вибратора, который в свою очередь возбужден продольной составляющей электромагнитного поля волны Е00. 
Другое направление однопроводной линии поверхностных волн в антенной технике заключается в применении линии в устройствах диагностики апертурных распределений антенн за счет измерения амплитудно-фазовых распределений. [71]. Смысл состоит в том, что в измерительном устройстве амплитудно-фазового распределения антенны,  состоящее из амплифазометра и вспомогательной антенны, дополнительно устанавливают зонную пластинку Френеля. Пластинка размещается на определенном расстоянии от вспомогательной антенны. Пластинка Френеля способна перемещаться в области излучения исследуемой антенны. Фокус пластинки располагается в зоне точки зрения. Излучение экспериментальной антенны, преодолев пластинку, фиксируется вспомогательной антенной и регистрируется амплифазометром. Следовательно, сдвигая пластинку и вспомогательную антенну в области излучения экспериментальной антенны, находят распределение фазы и амплитуды по раскрыву экспериментальной антенны. В роли вспомогательной антенны выступает переизлучающий вибратор, длина которого соответствует половине длины волны, вибратор размещается на проводе линии поверхностных волн соосно с проводом.   
Представленный выше эксперимент может внести существенный в клад  в разработку сверхвысокочастотных установок промышленного и бытового назначения. Также поперечное электромагнитное поле можно сконцентрировать,  используя резонансные элементы. Антенную решётку можно сформировать с помощью директорных структур. 
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Выводы по разделу 1

1. Проведенный анализ публикаций показал широкое применение электромагнитного поля СВЧ диапазона в промышленности, биологии, медицине, сельском хозяйстве и др
2. Проведён обзор устройств СВЧ нагрева и сушки древесины, который показал, что имеющиеся устройства являются  узконаправленными, с фиксированными  габаритными размерами.
3. В работе дан анализ двух моделей СВЧ облучения: первая модель состоит из прямого облучения объекта, расположенного в объёмном резонаторе, вторая модель содержит  распределительное устройство электромагнитной энергии СВЧ диапазона по площади облучаемого объекта с последующим его нагревом и сушкой.
4. В работе показано, что нагрев объекта может осуществляться электромагнитным полем объемного резонатора, либо полем ближней зоны переизлучателей, площадь раскрыва которых приблизительно равна  площади облучаемого объекта.
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2 АНАЛИЗ ПОГЛОЩЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ СВЧ ДИАПАЗОНА ДРЕВЕСИНОЙ

[bookmark: _Toc86960544]2.1Эффект поляризации древесины
Анализ поглощения электромагнитного излучения СВЧ диапазона древесиной проводился на основе полученных ранее зависимостей учеными Торговниковым Г.И. и Галкиным В.П.
Древесина представляет собой не идеальный диэлектрик, обладающий специфическими свойствами при взаимодействии с электромагнитным излучением. При проникновении в  древесину электромагнитная волна начинает взаимодействовать с заряженными частицами. Совокупность таких взаимодействий влечет к поглощению электромагнитного излучения в древесине. Объяснение данного процесса может быть дано только на квантовом уровне. Однако для разработки сверхвысокочастотных сушилок древесины достаточно знаний, представленных в разделах классической физики [72].
Воздействие электромагнитного поля приводит к появлению поляризации компонентного состава и нагреву древесины. Обычно в древесине присутствуют структурная, дипольная, ионная, электронная поляризации. В диапазоне сверхвысоких частот наибольшее присутствие имеют структурная и дипольная поляризации, следовательно, при отсутствии тока проводимости возможно выделение тепла.
Исходя из того, что магнитная составляющая практически  не воздействует на древесину, следовательно, возникновение эффекта поляризации обусловлено присутствием влаги в древесине. 
Эффект поляризации состоит в перемене пространственного расположения заряженных молекул веществ, создающих систему вода – древесина. При воздействии на древесину электромагнитного поля, происходит упорядочение  зарядов частиц  веществ составляющие древесину.  Наряду с этим древесина приобретает некоторый электрический момент, равный сумме моментов всех поляризованных частиц.


,						(2.1)


где – электрический момент древесины,
V – объем древесины.
Величина вектора поляризации зависят от свойств древесного вещества


,						 (2.2)

где ε0 – постоянная диэлектрическая проницаемость ε0 =8,812∙10-12 Ф\м,
χ – диэлектрическая восприимчивость, 
Е – напряженность электрического поля.
Значение вектора индукции определяется следующим выражением:

,					(2.3)



Выражение (2.4) определяет связь между и 
 

,						(2.4) 


где – диэлектрическая проницаемость.
Общая поляризация рассчитывается как сумма всех поляризации присутствующих  в древесине. [101]:


,				 (2.5)

где РД – дипольная поляризация; 
РС – структурная поляризация; 
РЭЛ – электронная поляризация; 
РЭ – электролитическая поляризация; 
РИ – ионная поляризация.

Стоит отметить, что при взаимодействии электромагнитного поля с древесиной, в ней происходят все перечисленные выше виды поляризации, при этом наибольший вклад в результирующую поляризацию зависит от частоты поля. Следовательно, если постоянная времени совпадает с периодом колебаний, то такой вид поляризации имеет наибольший вес в результирующей поляризации. 
Результирующую поляризацию древесины Р необходимо рассматривать как сумму двух видов поляризации -  релаксационной и магнитной.


. 					(2.6)

Мгновенная поляризация контролирует изменение напряженности электрического поля и возникает за счет ионной и электронной поляризаций.
Релаксационная поляризация отстает по времени от напряженности и возникает, в основном за счет структурной, электрической и ионной поляризаций.
При появлении напряженности электрического поля происходит изменение поляризованности древесины  представленное на рисунке 2.1. 
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Рисунок 2.1 – Изменение поляризованности древесины при появлении напряженности электрического поля

Следует отметить, что  от выбора частоты облучения завесит какие виды поляризации будут вносить основной в клад в результирующую поляризацию, а какие виды можно вообще не учитывать при проведении практических расчетов. Следует отметить, что  согласно установленному международному  соглашению для работы сверхвысокочастотных установок нагрева выделены частоты 0,433 ГГц, 0,915 ГГц и 2,4 ГГц.
Разнообразный компонентный состав влажной древесины является причиной разного времени поляризации присутствующих в древесине структур. Способность влажной древесины поляризоваться выражается определенной функцией распределения: 


						(2.7)

[bookmark: _Toc86960545]2.2 Диэлектрические свойства влажной древесины 
При взаимодействии с древесиной электромагнитное излучение, как говорилось ранее, вызывает в ней ряд поляризаций, которые приводят к нагреву и сушки древесины. 
Затрачиваемая на нагрев мощность определяется выражением: 


,						(2.8)
так как  


,						(2.9)


,						(2.10)

где Ic – реактивная составляющая тока,
ω – угловая частота, 
С – емкость конденсатора.
Так как угловая частота определяется формулой :

,						(2.11)

следовательно 


.					(2.12)

f – частота электромагнитного излучения.
Емкость конденсатора определяется следующей формулой


,					(2.13)
где d –расстояние между обкладками конденсатора,
F – площадь обкладки,
ε – диэлектрическая проницаемость древесины между обкладками.

Энергия, выделяемая в древесине в виде тепла, определяется следующими выражениями: 


,				(2.14)


				(2.15)

Удельная мощность сверхвысокочастотного излучения определяется, как мощность, поступаемая от СВЧ генератора к объему облучаемой древесины:


.,					(2.16)


. 					(2.17)

Таким образом,


. 			(2.18)

или 


. 				(2.19)

При использовании следующей размерности f = Гц, Е= В/м, Руд = Вт/м3 выражение для определения удельной мощности запишется в следующем виде:

					(2.20)

Следовательно, при известных значениях удельной мощности СВЧ излучения воздействующего на древесину, можно рассчитать значения напряженности электрического поля.
Скорость роста температуры древесины при СВЧ облучении определяется выражением:


,				(2.21)

где ρ – плотность древесины,
с – удельная теплоемкость.

Следует просчитывать мощность, поступающую от СВЧ генератора, и мощность потребления из электрической сети. Общий КПД равен произведению добротности передачи СВЧ излучения и КПД сверхвысокочастотного генератора.


.					(2.22)

Время нагрева древесины от начальной температуры T1 до требуемой температуры T2 определяется следующей формулой:


.					(2.23)

Стоит отметить, что не смотря на потери в защитной оболочке, в СВЧ генераторе, при подводе СВЧ энергии к облучаемой древесине существует целый ряд неопровержимых преимуществ, определяющих необходимость дальнейшего развития СВЧ технологий. К  их основным достоинствам можно отнести следующие: 1. избирательность сверхвысокочастотного нагрева, при этом в древесине, представляющую собой многокомпонентную смесь, будут нагреваться участки, имеющие высокий  тангенс  угла диэлектрических потерь. 2. при микроволновой сушке качество древесины значительно улучшается за счет того, что участки, где отсутствует влага больше не нагреваются, а нагрев продолжается на тех участках, где есть влага. 3. возможность мгновенного включения и отключения подачи тепловой энергии на обрабатываемую древесину, что позволяет повысить точность регулировки процесса сушки. 4. высокий коэффициент преобразования  энергии электромагнитного излучения в тепловую (около 95%), так как потери в защитной оболочке минимальны, в то время как в конвективных сушилках часть тепловой энергии передается конструкциям.
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Для проведения анализа воздействия электромагнитной энергии СВЧ диапазона на древесный материал используются данные, полученные в работах [73,74].
Диэлектрическая проницаемость сухой древесины на промышленных частотах 0,915ГГц и 2,45ГГц  прямо пропорционально зависит от плотности. На рисунке 2.2 приведены  аппроксимирующая и экспериментальная зависимости. На частотах 0,915ГГц и 2,45ГГц   зависимости диэлектрической проницаемости от плотности имеют вид:
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Рисунок 2.2 – Зависимость диэлектрической проницаемости древесины
от ее плотности  на промышленных частотах

На рисунке 2.3 приведены зависимости тангенса угла диэлектрических потерь от плотности древесного материала на промышленных частотах 0,915ГГц и 2,45 ГГц. Приведенные зависимости на частотах 0,915ГГц и 2,45 ГГц в области, близкой к плотности древесного материала имеют нелинейный характер.
На промышленных частотах 0,915ГГц и 2,45 ГГц зависимость тангенса угла диэлектрических потерь от плотности древесины имеет следующий вид:

[image: Тангенс угла диэлектрических потерь]
Рисунок 2.3 – Зависимость тангенса угла диэлектрических потерь
от плотности древесины на промышленых частотах  

При расчете тепловых процессов, протекающих в древесине при воздействии на нее электромагнитным излучением,  используется    показатель К (коэффициент диэлектрических потерь).
Данный показатель определяется следующим выражением:


						(2.24)

На рисунках 2.4 и 2.5 приведены зависимости показателя диэлектрических потерь на промышленных частотах 0,915ГГц и 2,45 ГГц от плотности древесины при различной влажности.

[image: Rja Gjnthm yf 915]
Рисунок 2.4 – Зависимость коэффициента диэлектрических потерь на частоте 0,915ГГц от плотности древесины при различной влажности (t =20 0C)
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Рисунок 2.5 – Зависимость коэффициента диэлектрических потерь на частоте 2,45ГГц от плотности древесины при различной влажности (t =20 0C)

Из представленных на рисунках 2.4 и 2.5 зависимостей не трудно заметить, что с увеличением влажности и плотности древесины возрастает и коэффициент диэлектрических потерь, причем представленные зависимости линейны.
На рисунке 2.6 представлены зависимости коэффициента диэлектрических потерь от температуры древесины.     

[image: Зависимость от температуры]
Рисунок 2.6 – Зависимость коэффициента диэлектрических потерь от влажности и температуры древесины на частоте 0,915ГГц при плотности 500 кг/м3
Из представленных выше рисунков видно, что зависимость коэффициента диэлектрических потерь линейна для любой влажности древесины. При влажности древесины от 0 до 25% значения коэффициента диэлектрических потерь не зависят от температуры. При влажности древесины выше 30% значение коэффициента диэлектрических потерь при возрастании температуры уменьшается.
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При СВЧ сушке крупногабаритного пиломатериала возникает проблема равномерной концентрации электромагнитного излучения по длине облучаемого объекта (в разделе 4 предложены варианты решения данной проблемы).
Главным условием обеспечения качественной сушки крупногабаритного пиломатериала является равномерность  напряженности электрического поля по всему объему материала.

В процессе распространения облучающей волны в материале происходит ее затухание [75]. При распространении волны от СВЧ генератора к нагрузке вдоль координаты z энергия спадает по экспоненте [76].

Запишем выражение для определения коэффициента затухания 


. 			(2.30)

Фазовая скорость волны определяется по формуле:


.				(2.31)

В совершенном диэлектрике электромагнитная волна распространяется без затухания. В природе не существует как идеальных диэлектриков, так и  идеальных проводников. Для СВЧ энергии влажная древесина представляет собой полупроводник. Электромагнитная энергия во влажной древесине, как говорилось ранее, затухает по экспоненциальному закону. Следует обратить внимание на глубину проникновения электромагнитного поля в материал  при СВЧ  облучении:


 					(2.32)

Из приведенной формулы (2.32) следует важный вывод, что с увеличением диэлектрических параметров материала и частоты генератора глубина проникновения электромагнитного поля снижается.   
На рисунках 2.7, 2.8 и 2.9 представлены зависимости глубины проникновения электромагнитного поля на промышленных частотах при различной влажности древесины.  

[image: Глубина проник на 0433]
Рисунок 2.7 – Глубина проникновения электромагнитного поля в древесину клена и березы различной влажности на промышленной  частоте 0,433 ГГц

[image: Глубина проник на 0915]
Рисунок 2.8 – Глубина проникновения электромагнитного поля в древесину клена и березы различной влажности на промышленной  частоте 0,915 ГГц
[image: Глубина проник на 245]
Рисунок 2.9 – Глубина проникновения электромагнитного поля в древесину клена и березы различной влажности на промышленной  частоте 2,45 ГГц

Из приведенных выше зависимостей следует, что на частоте 2,45 ГГц при влажности древесины 30% в древесине типа клен возникает существенное затухание электромагнитного поля в досках шириной более 0,05 м. Следовательно, мощность электромагнитного поля, выделяемая в виде тепла будет различной на входе и выходе материала. Таким образом, в материале возникает нагрев с преимуществом температуры со стороны подачи СВЧ излучения, что приведет к увеличению времени сушки.   
На частоте 0,915 ГГц при влажности древесины 30% в древесине типа клен возникает  затухание электромагнитного поля в досках шириной более 0,2м, а в древесине типа береза  0,3м. На частоте 0,433 ГГц при влажности древесины 30% в древесине типа клен возникает затухание электромагнитного поля в досках шириной более 0,6м, а в древесине типа береза  0,7м.
Следует подчеркнуть, что с увеличением частоты электромагнитного излучения возрастает интенсивность нагрева наружных слоем материала, однако с уменьшением частоты уменьшается расхождения температур между внутренними и наружными слоями материала. Это происходит в связи с уменьшением коэффициента затухания а и увеличение глубины проникновения электромагнитного поля в материал [77]. 
На рисунках. 2.10, 2.11. 2.12 представлены зависимости температуры древесины типа клен от глубины проникновения на промышленных частотах при разном времени облучения. 

[image: температура 0915]
Рисунок 2.10 – Зависимость температуры
древесины от глубины проникновения на частоте 0,433ГГц

[image: Зависимость температуры от глубины 0,433]
Рисунок 2.11 – Зависимость температуры
древесины от глубины проникновения на частоте 0,915ГГц

[image: Зависимость температуры от глубины 2,45]
Рисунок 2.12 – Зависимость температуры
древесины от глубины проникновения на частоте 2,45ГГц

Стоит отметить, что на небольшой глубине проникновения электромагнитного поля  интенсивный нагрев происходит на частоте 2,45 ГГц, с увеличением глубины проникновения поля интенсивней нагрев осуществляется на частотах 0,433ГГц и 0,915.  Повышение эффективности нагрева и сушки древесного материала связано с увеличением глубины проникновения электромагнитного поля в материал, так как с уменьшением частоты СВЧ генератора глубина проникновения электромагнитного излучения увеличивается, следовательно, более интенсивно начинают нагреваться и высыхать внутренние слои древесного материала. Хотя внутренние слои в древесине нагреваются достаточно интенсивно, вместе с тем расхождения температур в глубине и на поверхности древесины может быть достаточно большим, что может привести к перегреву наружных слоев древесины. Следовательно, размеры штабеля нужно подбирать таким образом, чтобы глубина проникновения электромагнитной волны в обрабатываемый материал соответствовала бы ослаблению волны к середине материала примерно в два раза. Так как пиломатериал планируется облучать с двух сторон, а все воздействие  электромагнитного излучения интегрально суммируются в центре материала, то нагрев по всему объему материала будет примерно одинаковый. При осуществлении сушки измельченной древесины рекомендуется частота СВЧ излучения 2,45ГГц. Сушку крупногабаритных пиломатериалов рекомендуется осуществлять на частотах 0,915ГГц и 0,443 ГГц.
[bookmark: _Toc86960548]
Выводы по разделу 2

1. Проанализированы зависимости глубины проникновения электромагнитного поля в пиломатериал от  частоты СВЧ генератора, влажности и плотности материала.   
2. Проведенный анализ  зависимостей диэлектрических свойств  древесины на промышленных частотах  при различной плотности, температуре и влажности древесного материала позволяет учесть потери СВЧ мощности 
3. Произведена оценка эффективности нагрева древесины от частоты электромагнитного поля, от времени воздействия сверхвысокочастотным излучением.
4 Даны рекомендации  по выбору оптимального диапазона частот при сушке различных видов пиломатериалов. 
[bookmark: _Toc86960549]
3 ОДНОПРОВОДНАЯ ЛИНИЯ ПЕРЕДАЧИ КАК ОПТИМАЛЬНАЯ СИСТЕМА ДЛЯ СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНОЙ СУШКИ ДРЕВЕСИНЫ

[bookmark: _Toc86960550]3.1Структура электромагнитного поля волны Е00 в однопроводной линии передачи
Рассматриваемая в данной диссертационной работе однопроводная линия передачи энергии волны Е00  представляет собой провод с диэлектрическим покрытием или без него.  В такой линии существуют все волны диэлектрического волновода, но в несколько измененном виде. Использовать данную линию в сантиметровом и миллиметровом диапазоне волн для волны типа Н10 нет никакого смысла. Так как  в данной линии присутствует высокий коэффициент затухания по сравнению с диэлектрическим волноводом из-за потерь в проводнике. Однако создаваемые условия проводником позволяют присутствовать новому типу волны Е00.
Раннее такая однопроводная линия передачи известна как линия Гоубау (G.I.E. Goubau).  Такая линия представляет собой волновод поверхностной волны Е00 [57].
Граничная нормированная частота волны Е00 составляет Fгр = 2,504, оптимальный диапазон волны Fопт = 0,005÷0,4, что позволяет работать в дециметровом и метровом диапазонах (f = 30÷ 3000 МГц) при диаметре провода 2а = 0,2÷1,2 см.
На рисунке 3.1. показана структура поля поверхностной волны Е00. Данная волна содержит три составляющие компоненты: продольную составляющую  Еz, радиальную составляющую Еr  электрического поля, и составляющую магнитного поля Нφ. Причем, значение радиальной составляющей электрического поля имеет много большее значение чем продольной составляющей. [78 – 80]. 

[image: ]
Рисунок 3.1 – Схематичный вид электромагнитного поля волны Е00

Размер области, занимаемый полем поверхностной волны, зависит от удельной проводимости выбранного проводника в однопроводной линии передачи [80]. Если используемый проводник имеет относительно малую удельную проводимость, то диаметр воображаемого цилиндра образованного электромагнитным полем поверхностной волны будет относительно небольшой.  Для увеличения концентрации энергии около провода необходимо применить провод с ребристой поверхностью, который обладает меньшей проводимостью. 
В работах Ефимова Е.И. указано, что наиболее удачным в применении является проводник с тонким диэлектрическим покрытием и обладающий относительно высокой проводимостью [81].  На рисунке 3.2 изображено сечение такого проводника. 

[image: Фрагмент 1]
Рисунок 3.2 – Провод с диэлектрическим покрытием применяемый в однопроводной линии передачи 

х0 – граничный радиус электромагнитного поля;
а1 – радиус диэлектрического покрытия с проводником;
а – радиус проводника.
Следовательно, толщина диэлектрического покрытия будет составлять а1-а. Таким образом, рассматриваемая однопроводная линия будет иметь минимальное затухание при распространении волны Е00. Большая часть энергии поверхностной волны сосредоточено в области, определяемой граничным радиусом. 
Волна Е00 – типа имеет следующую структуру. Вначале следует учесть область, в которой распространяется поле данной волны.

В диэлектрике при  условии  компоненты поля Е00 имеет следующий  вид:  


			(3.1)


			(3.2)


				(3.3)


В области около провода  при выполнении условия  компоненты поля Е00 моно записать:


					(3.4)


					(3.5)


						(3.6)


где  
ε0 – диэлектрическая проницаемость свободного пространства,
h – постоянная распространения в пространстве, 

 – постоянная распространения вдоль провода,
 r – текущий радиус, 
ω – круговая частота. 


			(3.7)

где a1 – радиус диэлектрического покрытия.

 
hi – постоянная распространения в диэлектрическом покрытии провода.

Выражение (3.7) связывает постоянные распространения в слое диэлектрика и в пространстве около провода [82].
На основе выражений (3.4), (3.5), (3.6) проанализируем соотношения между радиальной и продольной компонентами поля волны Е00. Для этого воспользуемся  функциями Ганкеля 1-го рода первого и нулевого порядков.
Известно из источника [83]:


,					(3.8)


,					(3.9)


,					(3.10)

где J1(x) и J0(x)  функции Бесселя первого и нулевого порядков;

 – функция Неймана n-го порядка.
При минимальном значении х следует.

[image: ],

[image: ],

так как [image: ], [image: ].

При минимальных значениях х выполняется условие,  следовательно, соотношения между радиальной и продольной составляющими имеет вид:


,			(3.11)

при малом значении r.
Из выражения (3.11) следует, что при увеличении значения радиуса r продольная компонента Еz становится в несколько раз меньше чем радиальная компонента Еr, при уменьшении значений радиуса r составляющие поля волны Е00 стремятся друг к другу.   
Это означает, что поведение составляющих электромагнитного поля волны Е00 позволяет возбуждать волну данного типа при помощи вибраторов установленных вдоль соответствующих компонентов электрического поля поверхностной волны. Иначе говоря, возбудить электромагнитное поле волны Е00 можно с помощью вибраторов, расположенных около провода параллельно проводу или  вибраторов расположенных в приделах радиуса r. 
Отметим, что на основании источника [81]:


,					(3.12)

где WB –  - общая энергия поля вокруг провода (линии);
Wr – энергия поля вокруг провода сосредоточенная в объеме ограниченного радиусом r.
При минимальных значениях 


,

выполняется выражение (3.13) 


,				(3.13)

для максимальных значений, 


,

выполняется выражение (3.14):


.					(3.14)

Следовательно, можно записать соотношение: 


,				(3.15)


,						(3.16)


.						(3.17)

Радиус воображаемого цилиндра, где сосредоточена основная часть энергии поверхностной волны Е00 характеризуется величиной r0 (граничный радиус).  
Таким образом, учитывая сведения источника [81], относительно граничного радиуса можно сделать следующие выводы:

1. Если толщина покрытия провода неизменна, а диаметр провода уменьшится при увеличении  частоты в линии, тогда значение  уменьшится. 


2. Если толщина покрытия провода увеличится, а диаметр провода останется неизменным,  уменьшится. При внушительном увеличении диаметра провода значение  возрастет не намного. 

3. Значение  гораздо больше для провода без покрытия чем для провода с покрытием
Известно, что волна Е00 – типа при распространении около провода испытывает некоторое затухание, которое обусловлено потерями в диэлектрике аd и в металле ам.
Потери в диэлектрике определяются следующим выражением:


, 				(3.18)

Потери в металле:


,				(3.19)

где tgδ – тангенс диэлектрических потерь;
λ – длина волны;

 
Если условие верно: 

[image: ],

Следовательно, выражение для определения потерь запишется в следующем виде:

[image: ],				(3.18)

[image: ].				(3.19)

Если условие верно: 

[image: ],

Следовательно, выражение для определения потерь запишется в следующем виде:

[image: ],				(3.20)
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[image: ].				(3.21)

Таким образом, можно сделать основные выводы о затухании волны Е00 :



1. При толщине диэлектрического покрытия меньше  , потери волны Е00 в однопроводной линии передачи определяется отношением .

2. При толщине диэлектрического покрытия больше ,  потери волны Е00 в однопроводной линии передачи зависят от толщины  диэлектрического покрытия.
Приведенный выше анализ показал, что в результате подбора материала диэлектрического покрытия, материала провода и соотношения диаметр провода – диаметр покрытия, можно получить практически любое значение граничного радиуса, при этом необходимо учитывать затухание в однопроводной линии передачи.
Основные параметры однопроводной линии передачи выражаются через значения граничного радиуса следующим образом:


, 					(3.22)


,					(3.23)

где λB – длина волны, распространяющейся вдоль однопроводной линии;
Z0 – волновое сопротивление провода;
r0 – граничный радиус.

[bookmark: _Toc86960551]3.2. Оценка эффективности распространения поля волны Е00 от конструкции однопроводной линии передачи
Ранее отмечалось о недостаточно полном исследовании применения  однопроводной линии Гоубау, что на наш взгляд,  связано с наличием определенных недостатков, присущих линиям передачи данного типа: 
- воздействие атмосферных осадков - при обледенении провода резко возрастает затухание в линии.  
- деформация линии Гоубау, приводящая к ее изгибу, повышает потери линии на излучение. В качестве примера приведем данные, полученные на линии длиной 30 метров, работающей на частоте 0,433 ГГц. Недеформированная линия имела затухание 2,5 дБ. В результате деформации линия стала иметь три изгиба под разными углами в пределах 20°, что повлекло  к возрастанию затухания до 7 дБ.
Основное применение линии Гоубау связано с передачей высокочастотной энергии для связи и телевидения. В работах [85,86] отмечено, что такие однопроводные линии передачи  могут быть использованы для наземных линий передачи СВЧ энергии на расстояния  более одного километра. Используя однопроводную линию, можно осуществлять передачу информации на движущие вдоль линии поезда или автомобили.
На рисунке 3.3 показан способ размещения однопроводной линии передачи вдоль воздушных линий электропередачи.  

[image: размещение ЛПВ]
Рисунок 3.3 – Однопроводной линии передачи вдоль воздушных линий электропередачи

Стоит отметить, что линию крепят к столбам электропередачи на тонких оттяжках, в качестве которых используются  нейлоновые шнуры (Рисунок 2.3).  Несущие конструкции, к которым крепятся концы оттяжек, должны быть выполнены так, чтобы не нарушать структуру поля поверхностной волны, т. е. должны находиться от нее на расстоянии, обеспечивающие просвет, необходимый для распространения поверхностной волны [87]. 
Нами предлагается другое применение однопроводной линии передачи, связанное непосредственно только с энергией поверхностной волны Е00. Обратим внимание на зависимость распространения энергии поля поверхностной волны от значений граничного радиуса r0. 
На рисунке 3.4 приведена схематичная конструкция однопроводной линии поверхностной волны  
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Рисунок 3.4 – Конструкция однопроводной линии поверхностной волны


, .

В таблице 3.1 приведены выражения для компонентов электромагнитного поля волны Е00.


Таблица 3.1 – Компоненты электромагнитного поля поверхностной волны при разных значениях r 

	r
	Er 
	Ez
	H[image: ]
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	B[image: ]
	[image: ]
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	[image: ]



Для варианта [image: ]следует 


,					(3.24)


,				(3.25)

при этом

[image: ],			(3.26)

где Р – передаваемая мощность,

х – поперечная постоянная распространения волны  в диэлектрике,



[image: ],					(3.27)

[image: ],					(3.28)


где 

[image: ]					(3.29)

где ε – относительная диэлектрическая проницаемость;

[image: ]					(3.30)


где h – фазовая постоянная волны  в однопроводной линии поверхностных волн;

[image: ],					(3.31)


где k – коэффициент распространения волны ,

[image: ],					(3.32)


r0 – граничный радиус электромагнитного поля волны ;


,					(3.33)
Следовательно,


,				(3.34)


,					(3.35)

где β – волновое число


,					(3.36)

где [image: ] – цилиндрические  функции Макдональда;

[image: ],					(3.37)
следовательно

,				(3.38)

следовательно

[image: ],				(3.39)


,				(3.40)


.			(3.41)

При помещении объекта сушки в область [image: ] получим  следующее выражение :


,		(3.42)


где – сумма квадратов напряженности электрического поля волны Е00.

Выражение (3.42) запишем в следующем виде:


.	(3.43)
Выражение (3.43) запишем в следующем виде:


,				(3.44)


где .

Отметим, что за пределами граничного радиуса r0 интенсивность поля резко спадает, а в пределах  граничного радиуса поле изменяется незначительно. Это в свою очередь, подтверждают выражения, приведенные в таблице 3.1.
При разработке сверхвысокочастотных установок для сушки древесины стоит обратить внимание на линии поверхностных волн, выполненных с применением температуростойких проводников. Стоит отметить, что выбор материала проводника для однопроводной линии передачи является важным моментом. 
В диапазоне частот 0,433Ггц –2,5Ггц рекомендуется применять кабель типа П-274ПП. Кабель П-274ПП имеет следующие технические характеристики: имеет повив из семи жил, состоит из 3-х стальных проволок диаметром 0,3 мм и 4-х медных проволок диаметром 0,3 мм, толщина изоляции жил приблизительно равна 0,5 мм. Изоляция кабеля выполнена из светостабилизированного полиэтилена высокой плотности. Электрическое сопротивление составляет 65 Ом\км. Приблизительная масса одного километра кабеля составляет 9 килограмм. Наружный диаметр составляет 14 м. Минимальный радиус изгиба кабеля равен 28 мм.
Также  для реализации однопроводной линии поверхностных волн может быть выбран кабель из ряда медны проводов. Целесообразно применить кабель П-296. Кабель П-296 полевой связи имеет следующие технические характеристики: имеет проводящую жилу из семи жил медных проводников диаметром 0,35 мм, один медный проводник в центре и шесть медных проводников в повиве. Вокруг полиэтиленового заполнителя изолированные жилы скручены в четверку. Изоляция кабеля выполнена из полиэтилена диаметром 3,0-3,5 мм. Рабочий диапазон температур составляет от -450С до +600С. Масса 1-го километра кабеля составляет восемь килограмм. Провод выдерживает растяжения до 1,4кН. Электрическое сопротивление кабеля составляет 136 Ом\км. Диаметр кабеля составляет 12мм. При соблюдении эксплуатационных правил срок службы провода не менее составляет 17лет. 
При конструировании однопроводной линии передачи особое внимание следует также  уделить  выбору диэлектриков, так как диэлектрик играет роль силовых элементов конструкции. Особенно важно это учитывать в случае возбуждения поверхностных волн двумя коаксиальными рупорами. Основными диэлектрическими материалами, применяемыми в технике сверхвысоких частот и, в частности при реализации однопроводных линий передач, являются: полипропилен, полистирол, полиамид. При расчете однопроводной линии поверхностных волн сложность заключается в расчете толщины диэлектрика и его свойств. В таблице 3.2 представлено несколько справочных данных диэлектриков, применяемых при реализации однопроводных линий передачи.

Таблица 3.2 Некоторые характеристики диэлектриков применяемых в однопроводных линиях для распространения волны Е00

	№
	Диэлектрик
	Предел
прочности
кг\мм2
	Тангенс диэлектрических потерь, tgδ
	Диэлектрическая проницаемость, ε
	Плотность, г\см3

	1
	Керамика
	240
	(1÷4)·10-3
	7÷8
	2,5÷2,8

	2
	Стеклотекстолит СТЭФ
	360
	0,004÷ 0,006
	4÷7
	1,83÷ 2,0

	3
	Полистирол
	37
	(3÷9)·10-4
	2,5÷2,7
	1,09÷1,3

	4
	АГ-4
	410
	0,03÷0,06
	6÷9
	1,9÷3

	5
	Полипропилен
	35
	(2÷6)·10-4
	2,4
	0,88÷0,92

	6
	Полиамид
	80 МПа
	(1÷5)·10-3
	3,5÷4,7
	1,13÷1,14

	7
	Полиэтилентерефталат
	172 МПа.
	(2÷3)·10-3
	3÷3,4
	1,38÷1,39

	8
	Политетрафторэтилен 
	21
	10-4÷1010
	2,1÷2,3
	1,05÷1,2

	9
	Капрон, полиамид стеклонаполненный
	355
	0,005÷ 0,007
	5÷7
	1,77÷1,9

	10
	Полиэтилен саженаполненный
	900 МПа
	(3÷7)·10-4
	2,2÷2,4
	0,95÷0,98



При реализации систем возбуждения поверхностных волн обычно используют латунь, покрытую тонким слоем цинка или сплавами алюминия или серебра. В таблице 3.3 представлены некоторые характеристики проводников.  


Таблица 3.3 Некоторые характеристики проводников, применяемых в однопроводных линиях для распространения волны Е00

	№
	Металл
	Предел
Прочности при растяжении   
кг\мм2
	Температурный коэффициент линейного расширения


, 
	Глубина проникновения  частота


	Удельная проводимость



	1
	Сталь
	72 ÷ 76
	1,2
	0,26
	7,7

	2
	Цинк
	15 ÷ 28
	3,4
	3,8
	15,9

	3
	Железо 
μ = 2000
	40÷60
	11,3
	0,365
	1,5

	4
	Латунь
	10÷20
	18,7
	4,37
	13,5

	5
	Медь
	26÷47
	1,8
	2,12
	58

	6
	Железо 
μ = 200
	30÷50
	10,4
	0,27
	10



В диссертационной работе была исследована линия поверхностных волн проводом, которой являлся кабель П-274ПП  Результаты исследований однопроводной линии представлены в таблице 3.4. 

Таблица 3.4 – Характеристики распространения  поверхностной волны Е00 в однопроводной линии передачи на разных частотах

	Частота, МГц
	400
	800
	1500
	3200

	Параметры
	
	
	
	

	δ, мм
	5,17·10-3
	4,28·10-3
	2,16·10-3
	1,6·10-3

	r0\λ
	0,295
	0,267
	0,243
	0,215

	r0, м
	0,98
	0,087
	0,055
	0,018



В связи с полученными данными, использование данного кабеля в сверхвысокочастотных  установках для сушки древесины вполне возможно.

В работе также была исследована однопроводная линия поверхностных волн, провод которой выполнен из алюминиевого сплава со стальным сердечником. Предварительно провод был покрыт тонким слоем оксида алюминия (ε = 9,  tgδ = 2,7·10-3, ρ = 1·1010). Данное покрытие способно переносить относительно высокие температуры нагрева, при этом, обладая высокой диэлектрической проницаемостью. Произвести расчеты значения граничного радиуса по соответствующим формулам оказалось проблематично из-за невозможности определения толщины диэлектрического слоя. Результаты теоретических расчетов и экспериментальных исследований показали значительные отличия в размерах граничного радиуса. Так, однопроводная линия передачи, выполненная из чистого алюминия имеет расчетный граничный радиус на частоте 1 ГГц около четырех метров. При этом приблизительная толщина диэлектрического покрытия составляет 5·10-5 м. В реальности значение  граничного радиуса приблизительно равнялось одной длине волны  (r0 ≈ 0,3м). Можно предположить, что диэлектрическое покрытие в линии сложнее и представляет собой четырехслойное покрытие из оксида алюминия, толщины скин-слоя 2,9·10-3 м и собственно всего провода. Следовательно, применение провода из алюминиевого сплава со стальным сердечником в сверхвысокочастотных установках для сушки древесины тоже вполне допустимо.
Предполагая, что объект сушки, помещенный в электромагнитное поле поверхностной волны Е00 , будет облучаться равномерно по всей длине и его поперечные размеры небольшие, запишем выражения для мощности, выделяемой в объекте облучения в виде тепла.


.			(3.45)

Расчет мощности для сегмента будет выполняться по формуле:


.		(3.46)

Расчет мощности для кольца будет выполняться по формуле: 


.		(3.47)

Следовательно, потери мощности в облучаемом объекте, расположенном в поле волновода в виде однопроводной линии, зависит от конструкции волновода, распределения поля по радиусу, частоты, а также от тангенса угла диэлектрических потерь.
Наибольший  интерес представляет воздействие переизлученного электромагнитного поля на объекты сушки, а именно, поле вибраторной решетки, выполненной из цилиндрических вибраторов (Рисунок.3.5). 

[image: антенная решетка]
Рисунок 3.5 – Переизлучающая антенная решетка из соосных с проводом вибраторов

В данном случае происходит переизлучение поверхностной волны, которая ослабляется обратно пропорционально квадратному корню текущего радиуса r. Исходя из условия размещения объекта сушки за пределами радиуса r0, можно предположить, что воздействие на объект  будет проводиться цилиндрической волной, излучаемой от оси однопроводной линии передачи. В данном варианте составляющие электромагнитного поля имеют вид: 




, , .

Следовательно, выражение для поглощенной объектом мощности запишется в виде:


,				(3.48)


					(3.49)



,					(3.50)

где  f – частота колебаний (Гц). 
Представленное выше выражение (3.48) для поглощенной мощности объектом свидетельствует, что она зависит от поперечных размеров облучаемого объекта и тангенса угла диэлектрических потерь.

При использовании параболического отражателя (Раздел 3.4) следует 


,				(3.51)
где Sапертуры – площадь  апертуры параболического цилиндра;  
S0 – площадь облучаемого объекта. 

На объект облучения поступает поток в раз меньший, 
следовательно 


, 					(3.52)


.					(3.53)

Определим напряженность электрического поля


,


,				(3.54)


.				(3.55)

Поглощенная мощность объектом сушки выделяется в нем в виде тепла 


,					(3.56)

Отметим, что величина выделяемого в объекте тепла  пропорциональна теплоемкости с, массе объекта m, и разности начальной и конечной температур.
Следовательно, разности начальной и конечной температур запишем в виде следующих выражений.
Для сегмента или кольца: 


.				(3.57)

Для параболического проводящего отражателя с апертурой D и 
длиной L:


.			(3.58)
При  использовании эллиптического отражателя вся СВЧ энергия фокусируется на боковую поверхность облучаемого объекта, причем потерями в оболочке эллиптического отражателя и в антенной решетке можно пренебречь, так как они минимальны, следовательно, поток СВЧ излучения, фокусирующейся на объекте сушки, можно определить из выражения:


.					(3.59)

где Sb – площадь боковой поверхности объекта сушки. 
Если объект сушки имеет цилиндрическую форму, то 


.						(3.60)


,					(3.61)


,					(3.62)


.					(3.63)

Ниже в таблице 3.5 представлены различные схемы облучения объекта сушки и выражения для вычисления поглощаемой мощности в объекте. 

Таблица 3.5 –  Различные схемы облучения объекта сушки и выражения для вычисления поглощаемой мощности в объекте  

	№
	Схема облучения объекта сушки
	Погашаемая мощность в объекте сушки 

	1
	[image: ]
	


	

Продолжение таблицы 3.5

	2
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	3
	

	






Таким образом, в результате проведенных исследований, были получены выражения для вычисления поглощаемой мощности в объекте сушки для наиболее часто используемых на практике схем концентрации сверхвысокочастотной энергии.

[bookmark: _Toc86960552]3.3. Оценка эффективности систем возбуждения поверхностной волны Е00
Подчеркнем, что проводник, покрытый тонким диэлектрическим покрытием, будет являться однопроводной линией передачи волны Е00 только при размещении на его концах  специальных систем возбуждения, которые способны возбуждать и поддерживать в однопроводной линии передачи волну Е00 [87]. Следовательно, разработка таких систем возбуждения является важной задачей.  Именно от систем возбуждения зависят параметры и структура поля поверхностной волны, а также частотный диапазон однопроводной линии передачи.
Один из способов возбуждения поверхностных волн представлен в работах [89,90]. В данных работах решены теоретические задачи возбуждения поверхностных волн нитью магнитного тока:

im=Im·δ(r – r0)  δ(r),					(3.64)

где im – кольцевой магнитный ток;
δ(r – r0),δ(r), – дельта функции.

Не сложно заметить, что представленную выше замкнутую нить можно реализовать с помощью сосредоточенных систем. Примером таких сосредоточенных систем может  служить токовая петля с диаметром меньше длины волны. Размещение определенного числа петель вокруг провода под определенным углом φ позволяет  создать модель замкнутой магнитной нити.
Другой вариант построения устройства возбуждения может быть реализован по принципу возбуждения составляющих магнитных и электрических полей, обеспечивающих структуру поля волны Е00. Классическим примером системы возбуждения волны Е00 является коаксиальный рупор. При определенных размерах коаксиального рупора  происходит трансформация волн Т – типа в волны Е00 (Рисунок 3.6). Данный вариант устройств возбуждения предложен в работе  Гоубау [57].

[image: Классическая схема возбуждения ПВ]
Рисунок 3.6 – Классическая схема возбуждения однопроводной линии поверхностных волн двумя коаксиальными рупорами

Подчеркнем, что на рисунке 2.6 изображены только компоненты электрического поля волны Е00, составляющие магнитного поля не указаны. Также важно отметить, что в предложенном варианте коаксиальный рупор  применяется только как трансформатор волны Т – типа в волну Е00, а не как антенна. Недостатком  подобных устройств возбуждения является длина рупорного возбудителя. В качестве примера можно привести данные из расчетов, длина рупора-возбудителя в диапазоне 0,433 ГГц для линии Гоубау должна составлять 5 м, что не всегда приемлемо с точки зрения практической реализации.
Согласно теории возбуждения поверхностных волн,  в ней  представлено несколько моделей, которые при выполнении определенных преобразований могут переходить друг в друга.  Приведем несколько вариантов возбуждения поверхностных волн:
1. Возбуждение с помощь коаксиального рупора. Рупорный возбудитель представляет идеальную систему возбуждения поверхностных волн в однопроводной линии передачи. Для возбуждения поверхностных волн чаще всего применяют рупорно-диэлектрический возбудитель. Конструкция рупорно– диэлектрического возбудителя выполняется из металлического рупора с диэлектрической вставкой, которая исполняет роль замедлителя поверхностных волн. Диэлектрическую вставку чаще всего устанавливают на провод волновода [30, 75]. Стоит отметить, что выбор размеров диэлектрической вставки, а также относительной диэлектрической проницаемости ε материала, используемого для изготовления вставки, является важной задачей. Неверный выбор этих параметров сделает систему возбуждения крайне неустойчивой.  
Возможно изготовление диэлектрической вставки из тефлона или фторопласта, относительная диэлектрическая проницаемость которых составляет ε = 2,5. Конструкцию вставки довольно часто реализуют в виде пары конусов, которые соединены между собой основаниями [91].
Другой вариант системы возбуждения поверхностной волны Е00 построен на основе применения конических рупоров. Размеры апертуры конического рупора составляет две длины волн [91]. Подчеркнем, что использование рупоров данного вида имеет  существенные недостатки: несовершенство контакта провода линии поверхностной волны с короткозамкнутой стенкой рупора, относительно большая металлоемкость всей системы возбуждения, урезанный частотный диапазон. Следовательно, с конструктивной точки зрения применение такой системы для возбуждения поверхностных волн нецелесообразно.
2. Возбуждение нитью магнитного тока. Данный вариант возбуждения  эквивалентен варианту с применением узкой кольцевой щели. Этот вариант возбуждения поверхностных волн носит предположительный характер и подтверждает, что устройство возбуждения в виде замкнутых линий напряженности магнитного поля может быть реализован.
Нами предлагается использовать другой вариант устройства возбуждения поверхностных волн [91,92]. Предложенное устройство состоит из ряда полуволновых вибраторов, расположенных вблизи провода вдоль радиальной составляющей электрического поля Еz. Даная система образует две поверхностные волны Е00, распространяющейся вдоль оси z (Рисунок 3.7).

[image: Две Волны]
Рисунок 3.7 – Распространение поверхностных воль вдоль оси z

Существенным преимуществом данной системы возбуждения поверхностных волн является  то, что  она  сосредоточена в одной плоскости. Позднее шло усовершенствование данной системы в направлении уменьшения количества полуволновых вибраторов. Стоит подчеркнуть, что эффективность системы возбуждения не снижается в результате уменьшения количества вибраторов. Таким  образом, система, состоящая из трех полуволновых вибраторов, связанных между собой определенным образом, оказалась наиболее приемлемой с точки зрения практической реализации (Рисунок 3.8).
[image: Устройство возбуждения 1]
Рисунок 3.8 –Схема вибраторного устройства возбуждения однопроводной линии поверхностных волн  
1,2,3 – полуволновые вибраторы; 4 – четвертьволновой запирающий стакан; 5 – провод с диэлектрическим покрытием; 6 – отражатель в виде диска. 

В результате проведения экспериментальных исследований было установлено, что при установке около рассматриваемой системы плоского рефлектора в виде диска, достигается однонаправленное распространение поверхностных волн. При этом появляется возможность крепления элементов возбуждения к рефлектору [91,92] (Рисунок 3.9).

[image: Устройство возбуждения]
Рисунок 3.9 – Фото устройства возбуждения однопроводной линии поверхностных волн  с отражателем




Представленное выше устройство возбуждения волны Е00 образовано тремя вибраторами. Длина вибраторов составляет половину длины волны . Вибраторы соединены концами под определенным углом (рекомендуемый угол ). Вибраторы располагаются в одной плоскости симметрично друг друга. Система из полуволновых вибраторов устанавливаются под углом 900 относительно провода однопроводной линии передачи. Около вибраторов устанавливается плоский отражатель в виде диска. Отражатель располагается от системы вибраторов на расстоянии составляющее приблизительно четверть длины волны    Вибраторное устройство возбуждения запитывается таким образом, чтобы одним коаксиальным фидером одновременно  возбуждались все вибраторы системы.     
Представленное на рисунке 3.9 устройство возбуждения функционирует следующим образом. Энергия, поступающая от сверхвысокочастотного генератора, равномерно распределяется между всеми полуволновыми вибраторами системы. В результате излучения полуволновых вибраторов происходит возбуждение волны Е00, которая распространяется вдоль однопроводной линии передачи. С помощью плоского отражателя обеспечивается распространение волны Е00. в требуемом направлении вдоль однопроводной линии передачи.
Как показали практические исследования, размер плоского отражателя должен быть выбран не менее половины длины волны, а зазор меду отражателем и полуволновыми вибраторами выбирается в пределах dp  и он оказывает влияние на согласование  вибраторов с проводом.

dp = (0,1÷0,4)·λ.					(3.65)

Стоит отметить, что данное  устройство возбуждения волны Е00  может выполнять как функцию приема, так и функцию передачи и является простым с точки зрения практической реализации. Представленная в работе [91] система возбуждения  поверхностных волн значительно проще образовывает поверхностную волну, чем классическая система возбуждения на основе конического рупорного перехода за счет применения совокупности полуволновых вибраторов и плоского рефлектора, выполненного в виде диска и установленного от вибраторов на расстоянии 0,1λ.
Следует отметить, что гальваническая развязка плоского отражателя и провода позволяет создавать поверхностную волну практически на любом участке однопроводной линии. 
Важно подчеркнуть, что особую важность имеет идеальность контакта провода с плоским отражателем, не идеальность соединения в данной зоне делает систему возбуждения крайне не стабильной. Проведенные лабораторные испытаний показали, что безупречность данного контакта значительно повышает эффективность возбуждения поверхностных волн. Следовательно, применение сварки, пайки или применение механического соединения делает данный контакт крайне зависимым от  внешних факторов, таких как влажность, температура, механическое воздействие. Таким образом, применение  запирающего стакана, выполненного в виде  разомкнутого четвертьволнового отрезка, является наиболее рациональным [91,92]. Как показали дополнительные исследования преимущество данного варианта развязки, неоспоримо.
В первую очередь, исчезает гальваническая связь плоского отражателя и вибраторного устройства возбуждения с проводом, что увеличивает возможности конструирования и повышает стабильность работы устройства возбуждения поверхностных волн в целом.
На рисунке 3.10 представлен отрезок линии поверхностных волн, где видно, что натяжением провода не оказывает воздействие  на систему возбуждения которая гальваническим способом развязана от провода.


Рисунок 3.10 – Отрезок однопроводной линии передачи 

Таким образом, в решении практических задач конструирования сверхвысокочастотных установок для сушки древесины представляют интерес следующие решения:
– построение устройства возбуждения волны Е00  в виде системы полуволновых вибраторов;
– размещение плоского отражателя  вблизи совокупности полуволновых вибраторов;
– гальваническая и механическая развязка провода от плоского отражателя и возбуждающих элементов.
При использовании высоких мощностей в сантиметровых и дециметровых диапазонах вызывают определенную заинтересованность системы возбуждения, в основе которых лежат прямоугольные волноводы. Основным типовом волны для прямоугольного волновода является волна Н10.  


Рисунок 3.11 – Схема системы возбуждения волны Н10
Это объясняется тем, что при использовании высоких мощностей коаксиальная техника имеет определенные ограничения.  По этой причине сверхвысокочастотные генераторы во многих случаях совмещаются с волноводной техникой.
На рисунке 3.11 приведен вариант возбуждения поверхностной волны с помощью системы в основе которой применен  прямоугольный волновод. 
Стоит отметить, что согласно структуре электромагнитного поля  волны Н10 ее можно возбудить при помощи штыря, размешенного под углом 900 к широко замкнутой стенке прямоугольного волновода.  
Проведенные нами дополнительные экспериментальные исследования показали и доказали возможность возбуждения поверхностных волн в сантиметровом диапазоне в однопроводной линии передачи.
Несмотря на то, что возбуждение однопроводной линии поверхностных волн продольной составляющей электромагнитного поля не является классической схемой возбуждения, тем не менее, предложенная схема возбуждения  в ряде практических случаев является очень полезной (Рисунок 3.12). 


Рисунок 3.12 – Возбуждение поверхностных волн на основе продольной составляющей электромагнитного поля

В рассматриваемом варианте  в проводе  линии передачи  происходит наведение тока продольной составляющей электрического поля, при этом данный ток становится  окружен линиями напряженности магнитного поля. Таким образом, при соответствующей связи с проводом появляется возможность  для возбуждения однопроводной линии передачи поверхностных волн Е – типа. С конструктивной точки зрения более эффективной системой возбуждения поверхностных волн с помощью продольной составляющей является отражатель в виде плоского диска, имеющий определенную связь с проводом через четверть волной запирающий стакан, который непосредственно одевается на провод линии поверхностных волн. Стоит отметить, что четверть волновой стакан представляет собой отрезок металлической трубы через которую осуществляется запитывание устройства возбуждения от сверхвысокочастотного генератора. При этом длина l данного отрезка определяется выражением:


,					(3.66)


где 
На рисунке 3.13, 3.14 показана  схема конструкции описанной выше системы возбуждения поверхностной волны.
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Рисунок 3.13 Система возбуждения на основе продольной составляющей в несимметричном виде

[image: ]
Рисунок 3.14 Система возбуждения на основе продольной составляющей в симметричном виде

Представленная на рисунках 3.13, 3.14 система возбуждения поверхностных волн может найти свое применение в конструкциях сверхвысокочастотных установок для сушки древесины. Данная система возбуждения может использоваться как с рефлектором, так и без него. Основным критерием применения является уровень подводимой мощности от СВЧ генератора.  
Таким образом, кроме широко применяемого конического рупора, рассмотрены другие методы возбуждения поверхностных волн, которые реализованы в ряде улучшенных систем возбуждения. Такие системы возбуждения обеспечивают эффективное возбуждение поверхностных волн практически на любом участке однопроводной линии, выполненной в виде провода с диэлектрическим покрытием. Стоит отметить, что такие системы возбуждения обладают повышенной надежностью, небольшими габаритами, а также имеют гальваническую развязку между отражателем и проводом. Стоит подчеркнуть, что поле поверхностных волн сосредоточено в воображаемом цилиндре, основанием которого является плоский рефлектор. Данным электромагнитным полем поверхностных волн можно воздействовать на различные неоднородности, помещённые в область воображаемого цилиндра или преобразовать структуру данного поля.
Представленные в диссертационной работе системы возбуждения волн Е– типа в однопроводной линии, выполненной в виде провода с диэлектрическим покрытием, позволяет реализовать целый ряд технических идей. В их числе применение многовходового устройства возбуждения. В данном варианте к каждому полуволновому вибратору подключается отдельный СВЧ генератор небольшой мощности. В данном случае в однопроводной линии образуется ряд независимых поверхностных волн, электромагнитные поля которых могут быть использованы для воздействия на помещенные в них материалы. Важно подчеркнуть, что каждая независимо возбужденная от своего СВЧ генератора поверхностная волна вносит свой вклад в тепловыделение в теле облучаемого объекта. Предложенный вариант позволяет суммировать мощности ряда независимых маломощных СВЧ генераторов в виде тепла в облучаемом объекте. Данный эффект позволяет наращивать и регулировать высокие значения мощности с помощью маломощных СВЧ генераторов. 
Также предлагается использование многовходового устройства возбуждения в качестве конструкции для поглощающих нагрузок для рассеивания высоких мощностей. Данный вариант конструкции позволяет распределить результирующую мощность в виде тепла на ряд нагрузок меньшей мощности. 
Предложенные в работе бесконтактные системы возбуждения поверхностных волн позволяют создавать поток электромагнитной энергии около провода как в одну сторону, так и в обе стороны сразу (с применением плоского отражателя).

Возможность создания на любом  участке провода открытого резонатора. В данном варианте на проводе размещается два плоских отражателя. При этом расстояние между отражателями  должно быть кратно  в однопроводной линии передачи. Возле одного отражателя размещают два полуволновых вибратора, один из которых подключают к сверхвысокочастотному генератору, а другой полуволновой вибратор подключается к поглощающей нагрузке. Открытый резонатор настраивается в резонанс путем перемещения одного из отражателей вдоль провода  Такой вариант конструкции может использоваться в промышленных целях для сушки опилок стружки и других сыпучих материалов. 

[bookmark: _Toc86960553]3.4 Варианты конструкций поглощающих нагрузок для однопроводной линии передачи
В качестве простейшей поглощающей нагрузки для однопроводной линии поверхностных волн может быть использован плоский рефлектор, выполненный в форме диска, с расположенным возле него системы возбуждения в виде двух полуволновых вибраторов. С точки зрения практической реализации такая конструкция является относительно сложной. 
Особый интерес представляют варианты поглощающих нагрузок, непосредственно одеваемые на провод линии поверхностных волн [93]. 
Принцип действия таких балластных нагрузок заключается в размещении поглощающих материалов в области электромагнитного поля поверхностных волн [93 – 98]. Иначе говоря, поглощающий материал размещен в области действия  вектора напряженности электрического поля.  Учитывая природу поля волны Е00 около провода с диэлектрическим покрытием, присутствуют две составляющие Еz и Еr. . Согласно этим условиям будут проектироваться конструкции поглощающих нагрузок.
Предлагаемый нами вариант поглощающей нагрузки изображен на рисунке 3.15.

[image: Нагрузка в виде клиньев]
Рисунок 3.15 – Поглощающая нагрузка из плоских металлических пластин

В данном варианте нагрузка выполнена из плоских металлических пластин в форме клиньев. Мощность, поступающая в нагрузку рассчитывается по формуле (3.67).


. 			(3.67)

В данном случае объем нагрузки может быть записан в виде:


.				(3.68)

где z– волновое сопротивление.

Учитывая, что значение составляющих Еr и Еz не меняются по всей длине нагрузки,  в результате интегрирования, мощность поглощаемая нагрузкой запишется в следующем виде:


.			(3.69)

где Р0 – мощность подводимая к нагрузки;
N – число пластин в конструкции; 
 εа – абсолютная диэлектрическая проницаемость;
ω – круговая частота;
d – толщина пластины;
l – длина пластины; 

tg – угол скоса пластин;
tgδ – тангенс угла диэлектрических потерь. 
Представленная конструкция может опускаться в емкость с хладагентом, по температуре которого можно судить о поступившей мощности в нагрузку и соответственно  оценивать влажность древесины в сушильной установке. 
Другой вариант поглощающей нагрузки предлагается выполнить в виде трубчатых вибраторов, в центре которых установлено сопротивление равное входному сопротивлению вибратора. Вариант поглощающей нагрузки с активным сопротивлением приведен на рисунке 3.16. 

[image: Нагрузка в виде активное сопротивление]
Рисунок 3.16– Вариант поглощающей нагрузки с активным сопротивлением

В данном варианте вибраторы устанавливаются параллельно оси провода по кругу  вокруг провода. Продуктивность данного варианта обеспечивается путем установки рабочих групп каскадом по оси z.
Особенностью предлагаемой системы является:

– длина вибраторов меньше ,
– должно обеспечиваться соотношение между сопротивлением вибратора и активным сопротивлением установленного в его центре. 
– возможность применения хладагента для охлаждения активных сопротивлений,
Мощность, поглощаемая данным вариантом нагрузки определяется по формуле (3.70).
 

,					(3.70)

где R –сопротивление вибратора R =73,2 Om,
hд – длина вибратора.


.					(3.71)

Следовательно, мощность, поглощаемую нагрузкой, можно определить по формуле:


.					(3.72)

Третий вариант конструкции поглощающей нагрузки предлагается выполнить в виде усечённой по оси z втулки из композитного материала. Данную конструкцию также предполагается одевать на провод линии поверхностных волн. Простая конструкция, с точки зрения практической реализации, но объем композитного материала на СВЧ частотах достаточно большой. Вариант поглощающей нагрузки в виде усеченного конуса представлен на рисунке 3.17.

 [image: Согласующая нагрузка]
Рисунок 3.17 – Конструкция поглощающей нагрузки в виде усеченного конуса

Расчет поглощаемой  мощности нагрузкой с учетом приближений для усеченного конуса с радиусами r и R имеет следующий вид:


.		(3.73)

Формулы для определения мощности поглощаемой нагрузкой приведены в таблице 3.6.


Таблица 3.6 Выражения для определения мощности поглощаемой различными вариантами оконечных  нагрузок.

	№
	Поглощаемая нагрузкой мощность

	Вариант №1
	


	Вариант №2
	


	Вариант №3
	




Стоит отметить, что все предложенные выше варианты поглощающих нагрузок прошли испытания в лабораторных условиях.  
Таким образом, проанализирован еще один из компонентов,  входящий в предлагаемый инструментарий в виде поглощающих нагрузок, для каждой из которой определена поглощаемая мощность.

[bookmark: _Toc86960554]3.5 Объекты различной природы в электромагнитном поле поверхностной волны 
Согласно структуре поля поверхностной волны Е00 в однопроводной линии передачи в виде одиночного провода с диэлектрическим покрытием присутствует три составляющие азимутная Hφ, продольная Еz, и радиальная Еr. Судя по положению данных составляющих можно определить активность электромагнитного поля на помещенный в него объект. Так, размещение  в электромагнитном поле поверхностной волны линейного проводника приводит к тому, что  в нем наводятся токи проводимости. Стоит подчеркнуть, что при согласованной длине (l = 0,5·λ) и поляризации наводимый в проводнике ток будет максимален. Следовательно, переизлучаемое проводником поле будет также максимальным [99] и будет представлять собой в данной области Т волну.   


,					 (3.74)


где  – плотность потока проводимости,
σ – проводимость материала,

 – вектор напряженности электрического поля.
В работах Лобовой Г. Н. экспериментально доказано, что электромагнитные поля от ряда переизлучателей суммируются согласно законам геометрической оптики [99]. Проведенные исследования в работе  позволяют создавать на переизлучающих поверхностях необходимое амплитудно-фазовое распределение электромагнитного поля и сформировать диаграммы направленности, изымая часть энергии  поверхностной волны [100]. Эта особенность дает возможность создавать  переизлучающие антенные решетки, которые преобразуют электромагнитное поле Е00 – волны в электромагнитное поле Т – волны. Наряду с этим, в работе  [38] показано, что  переизлучаемое электромагнитное  поле может быть по интенсивности очень близким к основному электромагнитному полю. Следовательно, объекты в виде полуволновых вибраторов могут создавать равномерную интенсивность  поля в области их размещения.
Данное обстоятельство очень полезно при разработке сверхвысокочастотных установок для  сушки древесины и крупногабаритных пиломатериалов.
Не трудно заметить, что объекты, внесенные в электромагнитное поле волны Е00, будут облучаться, особенно если эти объекты диэлектрики, так как обладают минимальным воздействием на электромагнитное поле поверхностной волны Е00. По этой причине возникает интерес к взаимодействию диэлектрических объектов с электромагнитным полем  волны Е00. Стоит отметить, что в диэлектрических объектах аналогично объектам, обладающим проводимостью, присутствуют токи смещения, определяющиеся выражением:  
 

,					(3.75)


где  – плотность тока смещения.

Согласно выводам сделанными учеными Г.Н. Лобовой и В.П. Кисмерешкиным в работе [99,100], представленные токи смещения являются источником  переизлучения  поперечных электромагнитных волн. При этом все процессы, протекающие в проводниках, аналогичны и в диэлектрических объектах. Отличие заключается в том, что токи пропорциональны значению диэлектрической проницаемости облучаемого объекта. Причем значение диэлектрической проницаемости должно  быть во много раз больше, чем значение диэлектрической проницаемости окружающей среды. Следовательно, реакция диэлектрических объектов, как неоднородности, гораздо слабее, чем от проводников. В случае потерь в диэлектрических объектах, наводимые токи проводимости приведут к их нагреву. 

[bookmark: _Toc86960555]3.6 Физическая модель сверхвысокочастотной  установки для сушки древесины на основе однопроводной линии поверхностных волн 
Физическая модель сверхвысокочастотной установки для сушки древесины представляет собой совокупность независимых генераторов сверхвысоких частот, подключенных к вибраторному устройству возбуждения. Рассмотренное  в разделе 3.3  вибраторное устройство возбуждения  образует ряд независимых Е00 волн, распространяющихся вдоль однопроводной линии передачи. Вдоль провода или соосно с проводом располагают группу переизлучающих вибраторов, которые возбуждаются каждой отдельной поверхностной волной. Коэффициент связи вибраторов с проводом линии поверхностных волн обеспечивает равномерное распределение электромагнитного поля вдоль всей антенной решетки, выполненной из переизлучающих вибраторов. Невостребованная переизлученная СВЧ энергия поступает в поглощающую нагрузку [101, 102].
Физическая модель  сверхвысокочастотной  установки для сушки древесины представлена на рисунке 3.18.

G1
G2
Gn
Вибраторное устройство возбуждения 
волн Е00 
Область открытых поверхностных волн 
Р1,Р2,…Рn
Нагрузка
Е00
Система концентрации энергии волны Е00  на объекте сушки
Нагреваемый объект
Q1,Q2…Qn
Отопительная система


Рисунок 3.18 – Физическая модель  сверхвысокочастотной  установки для сушки древесины на основе однопроводной линии поверхностных волн

Сверхвысокочастотная энергия в виде поверхностных волн может быть дополнительно сконцентрирована на объекте сушки с помощью проводящих отражателей: эллиптический рефлектор, линзы Френеля, параболический рефлектор.
Невостребованная энергия поверхностных волн, поступившая в поглощающую нагрузку, может быть использована для обогрева помещения в зимнее время года.
Поглощающая нагрузка может быть исполнена в виде одного из вариантов объемных конструкций, предложенных в разделе 2.4 либо возможно применить в качестве поглощающей нагрузки вибраторное устройство возбуждение. 


[bookmark: _Toc86960556]Выводы по разделу 3

1. Проанализированы способы возбуждения волны Е00. Предложен вариант суммирования энергии от ряда некогерентных сверхвысокочастотных генераторов с помощью вибраторного устройства возбуждения поверхностных волн.
2. Предложен способ гальванической и механической развязки провода волновода от плоского отражателя и возбуждающих элементов. 
3. Проведено исследование объектов различной природы в электромагнитном поле волны Е00, которое показало их способность к переизлучению волны Т – типа независимо от проводимости.
4. Разработаны конструкции поглощающих нагрузок для однопроводной линии передачи. Предложен вариант поглощающей нагрузки в виде плоского отражателя.
5. Разработана физическая модель установки для сверхвысокочастотной сушки древесины на основе однопроводной линии передачи и входящими в нее основными функциональными узлами. 
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4 СПОСОБЫ РАВНОМЕРНОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ  ПРИ СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНОЙ СУШКЕ ДРЕВЕСИНЫ И ПИЛОМАТЕРИАЛА

[bookmark: _Toc86960558]4.1 Переизлучающие антенные решетки
Для достижения более качественной СВЧ сушки древесины, имеющей протяженные размеры, необходимо равномерное распределение сверхвысокочастотной энергии по всей ее длине. Особенно актуальным решение данной задачи становится при сушке оцилиндрованных бревен и крупногабаритного пиломатериала. Применяемые в настоящее время установки для сверхвысокочастотной сушки древесины характеризуются недостаточно равномерным распределением плотности  потока  электромагнитной энергии, поступаемой от генератора на поверхность облучаемой древесины. 
В данной диссертационной работе предлагается  устранить указанный недостаток путем применения однопроводной линии в совокупности с переизлучающими антенными решетками.
Известно, что при размещении  в электромагнитном поле СВЧ диапазона проводника вызовет переизлучение энергии поля в окружающее пространство. Данное поведение СВЧ поля может быть применено для переизлучения энергии электромагнитного поля волны Е00 в однопроводной линии передачи. Группа  проводников, расположенных вдоль однопроводной линии передачи, будут формировать элементарную переизлучающую антенную решетку [103]. Предложенный в работе способ позволит осуществить ряд идей, позволяющих  решить изложенные выше проблемы. 
В диссертационной работе были проанализированные некоторые варианты конструкций переизлучающих антенных решёток.
На практике широкое применение получили вибраторные решетки, представляющие собой совокупность переизлучающих вибраторов требуемой конфигурации и связанных между собой по определённому закону [104].Также широкое практическое применение нашли щелевые антенные решётки, представляющие собой вытянутый волновод в стенке которого образованы щели, формирующие антенную решётку [104].
Изготовление щелевых антенных решеток является достаточно сложным процессом. Данный вид решеток имеет узкую полосу рабочих частот. Необходимость использования согласующих устройств в вибраторных решетках усложняет их конструкцию и делает непригодными в диапазоне сверхвысоких частот.     
Также известны антенные решетки, в основе которых лежат микрополосковые линии, применяемые для передачи СВЧ энергии. В решетках данного типа применяются плоские вибраторы, размещенные по определенному правилу около линии передачи. Возбуждение вибраторов осуществляется за счёт электромагнитной связи между микрополосковой линией и излучателем [105]. Регулировка связи линии питания с антенной решёткой осуществляешься путем изменения положения излучающих вибраторов относительной микрополосковой линии. 
При разработке антенных решёток данного типа важно обратить внимание на ряд моментов, оказывающих влияние на их излучающую способность. Следует учесть изменение диэлектрической проницаемости материала подложки от температуры и влажности окружающей среды. Необходимо учитывать механическую прочность и устойчивость к химическим воздействиям используемого материала. Не следует забывать о возможном действии паразитных излучений при возникновении в подложке поверхностных волн [104, 105,106,107].  
В первую  очередь были исследованы антенные решетки из переизлучающих вибраторов, которые размещались вдоль однопроводной линии передачи и возбуждаемые поверхностной волной Е00. Преимущество данного варианта заключается в отсутствии гальванической связи вибраторов с проводом. Решетка из вибраторов представляет прямоугольную панель,  около которой размещается провод с поверхностной волной Е00. Размеры панели определяются размерами объекта  сушки. Данный вариант антенной решетки представлен на рисунке 4.1.
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Рисунок 4.1 – Решетка из вибраторов в виде прямоугольной панели 

Предложенный способ возбуждения  переизлучателей  данной  антенной решетки оказываются непригодным, так как планируется применение зеркальных отражателей,  описываемых кривыми второго порядка, а им присущи фокусные расстояния, в нашем случае фокальная линия.
Другой вариант реализации  представляет конструкция, состоящая из совокупности вибраторов, длина которых не должна превышать половины длины волны . Вибраторы устанавливаются на определенном расстоянии от провода  в соответствии  с требуемой поляризацией переизлучаемого поля.
Вибраторы возбуждаются открытой однопроводной линией передачи с различными режимами излучения.   
На рисунке 4.2   представлена антенная решетка с линейной поляризацией (вариант 1).
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Рисунок 4.2 – Антенная решетка с линейной поляризацией (вариант 1)

Выражения (4.1) и (4.2) предназначены для расчета диаграммы направленности  в Н плоскости и Е плоскости для антенной решетки с линейной поляризацией (вариант 1).


,				(4.1)


.				(4.2)

где cosϴ  – угол падения волны.
На рисунке 4.3   представлена антенная решетка с линейной поляризацией (вариант 2).
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Рисунок 4.3 – Антенная решетка с линейной поляризацией (вариант 2)

Выражения (4.3) и (4.4) предназначены для вычисления диаграммы направленности  в Е и Н плоскостях для второго варианта антенной решетки с линейной поляризацией, возбуждаемой однопроводной линией передачи.


,					(4.3)

,				(4.4)

На рисунке 4.4   представлена антенная решетка с линейной поляризацией (вариант 3).
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Рисунок 4.4 – Антенная решетка с линейной поляризацией (вариант 2)

Выражения (4.5) и (4.6) предназначены для вычисления диаграммы направленности  в Е и Н плоскостях для второго варианта антенной решетки с линейной поляризацией, возбуждаемой однопроводной линией передачи.


,				(4.5)


. 				(4.6)

Отметим, что в выражениях для диаграмм направленности сделано несколько предположений.
1. Значения токов в вибраторах равны между собой.
2. Взаимодействие между вибраторами незначительно.

3. Зазор  между проводом и  концами вибраторов приблизительно равен .
На рисунке 4.5   представлена антенная решетка с круговой поляризацией (вариант 1).
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Рисунок 4.5 – Антенная решетка с круговой поляризацией (вариант 1)
Выражения (4.7) и (4.8) предназначены для вычисления диаграммы направленности  в Е и Н плоскостях для первого варианта антенной решетки с круговой поляризацией, возбуждаемой однопроводной линией передачи.


,				(4.7)


 				(4.8)

На рисунке 4.6   представлена антенная решетка с круговой поляризацией (вариант 2).
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Рисунок 4.6 – Антенная решетка с круговой поляризацией (вариант 2)

Выражения (4.9) и (4.10) предназначены для вычисления диаграммы направленности  в Е и Н плоскостях для второго варианта антенной решетки с круговой поляризацией, возбуждаемой однопроводной линией передачи.


,				(4.9)


 				(4.10)

Распределение электромагнитной энергии около антенной решетки  определяется коэффициентом связи вибратора с проводом. Данный коэффициент зависит от зазора между вибраторами антенной решетки.
Мощность, отдаваемая каждым вибратором антенной решетки определяется выражением (4.11). Отметим, что связью между вибраторами антенной решетки мы пренебрегаем.    


,


,


,					(4.11)


,

где  – подводимая мощность к линии,


Так как расстояние между вибраторами, размещенными около линии равно длине волны λв, то функция распределения коэффициентов связи по длине провода F(Nd) запишется следующим образом:


,			(4.12)


Коэффициент связи вибратора с проводом определяется функцией распределения  .
Необходимо обеспечить, чтобы мощность между вибраторами антенной решетки по возможности распределялась равномерно, но присутствие остаточной мощности будет всегда, поэтому ее значение необходимо задавать. Выражение баланса будет  иметь вид (4.13).


.				(4.13)

Из выражения (4.13) следует:


	(4.14)


На практике ξ имеет значения , что достичь несложно.
Для нас важно достичь равномерного распространения электромагнитного поля по длине переизлучаемой антенной решетки. Следовательно, для достижения  этого должны выполнятся выражения  (4.15) или (4.16).


,				(4.15)


,					(4.16


,					(4.17)

где ;
Р – подаваемая мощность;
Критерием для начала отчета является остаточная мощность ΔР. Остаточная мощность определяется выражением:

ΔР = Рδ.					(4.18)

Также были получены выражения, определяющие коэффициент связи вибратора с проводом для обеспечения равномерного распределения энергии электромагнитного поля вдоль антенной решётки. При этом связь между вибраторами не учитывалась.  


,					(4.19)   


,					(4.20)


,					(4.21)


.				(4.22)



Для определения расстояния между концом вибратора и поверхности провода,  целесообразно применить экспериментальные зависимости уровня переизлучаемого поля в зависимости от расстояния [38]. Мерилом для начала отсчета следует использовать значения остаточной мощности  .
В практических условиях часто требуется применение  облучателей с большим раскрывом излучения. Как известно размеры  раскрыва излучателя вдоль провода  линии не ограничены, но в другой плоскости рассмотренный выше метод конструирования антенной решетки оказывается непригодным.  
Для решения указанной проблемы был проведен ряд экспериментальных исследований, которые позволили решить поставленные задачи. 
Учитывая ограниченный частотный диапазон, выделенный для сверхвысоко частотного облучения, была разработана антенная решетка в виде периодических структур зигзагообразной формы из проводников с периодом половины длины волны. Данные конструкции устанавливаются перпендикулярно проводу с промежутками равными длине волны. Внешний вид конструкции антенной решетки приведен на рисунке 4.7.
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Рисунок 4.7 – Внешний вид  антенной  решетки на  основе  ломаных  структур



Каждый составной элемент рассматриваемой антенной решётки является переизлучающим вибратором, что является важной особенностью данной решетки. Общее излучение  от зигзагообразных структур решетки равнозначно излучению совокупности линейных вибраторов,  установленных вдоль провода линии передачи с зазором равным . 

Наилучшим расстоянием для возбуждения вибраторов данной антенной решетки . Разработанная антенная решетка эквивалентна решетки поперечно-излучающей. Площадь апертуры, разработанной антенной решетки, составляет:


,			(4.23)

где М – число изгибов в структуре; 
N – число структур.

Результаты научно-экспериментального исследования одного зигзагообразного элемента изображены на рисунке 4.8.
Для проведения данного исследования была сконструирована установка, в которой линейно-поляризованным устройством приема принимался переизлученный антенной решеткой сигнал.

[image: Фрагмент 8 Зависимость]

Рисунок 4.8 – Зависимость изменения ширины диаграммы направленности от количества ломаных структур в антенной решетке

На рисунке 4.8 видно, что с увеличением ломаных структур в антенной решетки происходит уменьшение ширины диаграммы направленности.

[image: Фрагмент 9 Зависимость]
Рисунок 4.9 – Зависимость изменения уровня мощности от количества вибраторов в антенной решетке

Из рисунка 4.9 следует, что при увеличении изгибов антенной решетки происходит возрастание уровня сигнала на входе приемного устройства.
Учитывая интенсивность,  возрастание  сигнала следует, что  разделение излучаемой мощности вдоль антенной решетки осуществляется равномерно и полученный результат  может быть применен при разработке  установок для сверхвысокочастотной сушки древесины. Также на концах однопроводной линии передачи могут быть установлены рефлекторы в виде дисков, которые повысят интенсивность поля почти в два раза. Применение зеркальных отражателей в виде параболического и эллиптического цилиндров позволит снизить уровень отрицательного воздействия электромагнитного излучения установками, что, в свою очередь снизит вредное влияние на обслуживающий персонал.
Предложенные варианты переизлучающих антенных решеток оказываются непригодны в случае использования зеркальных проводящих отражателей в виде эллиптического параболического цилиндров, так как данным отражатели имеют фокальные линии. В этом случаи варианты конструкций переизлучающих антенных решеток должны позволять их размещения соосно вдоль одной прямой. На основе однопроводной линия передачи в виде одиночного провода возможно создание такого вида переизлучающих антенных решеток.

Для создания равномерного электромагнитного поля по длине однопроводной линии передачи необходимо в поле волны Е00 поместить ряд вибраторов []. Конфигурация вибраторов может быть различной. Возможно  применение вибраторов в виде спирали или цилиндров.  В роли вибраторов  могут быть использованы металлические проводники различной природы, размещенные в электромагнитном поле волны Е00. Для переизлучения энергии поля волны Е00  нами был выбран  переизлучающий вибратор в виде цилиндра.  
Переизлучающий вибратор (Рисунок 4.10) выполнен в виде трубки. Данная трубка размещалась на однопроводной линии соосно с ее проводом. Такой вибратор будет переизлучать энергию электромагнитного поля волны Е00 во все стороны.

[image: Цилиндрический]
Рисунок 4.10 – Общий вид переизлучателя поверхностной волны в виде цилиндрического вибратора.

Переизлучатель состоит из металлического цилиндра 1 и диэлектрической вставки 2, в качестве провода волновода 3 использовалась дюралюминиевая трубка диаметром 4мм, а в качестве вибратора использовался отрезок коаксиального кабеля РК-150-8-11 длиной l.
Группа подобных переизлучающих вибраторов, установленных вдоль провода волновода, образуют переизлучающую антенную решетку. На рисунке 4.11 показан провод, на котором установлены переизлучающие вибраторы в виде соосных с проводом трубчатых отрезков, соизмеримых с длиной волны. 
[image: Антенная решетка 2]
Рисунок 4.11 – Схема размещения переизлучающих вибраторов на однопроводной линии передачи

Равномерное переизлучение мощности СВЧ генератора антенной решеткой достигается за счет излучения каждым ее элементом мощности, определяемой законом амплитудно-фазового распределения поля [108].   
При разработке переизлучающей антенной решетки на основе однопроводной линии передачи необходимо учитывать следующее: энергия волны Е00, возбуждаемой в волноводе трансформируется в энергию, излучаемую каждым вибратором. Таким образом, если на первый  переизлучающий вибратор подается мощность Р, то на второй переизлучающий вибратор подается мощность, определяемая выражением (4.24).


,						(4.24)

где Р – мощность подаваемая на первый переизлучающий вибратор;
Р1 – мощность переизлучаемая первым вибратором;
Р2 – мощность подаваемая на второй вибратор.
Данный процесс будет повторяться для всех вибраторов антенной решетки, т.е. каждому следующему вибратору подается меньше мощности, чем впереди стоящему. 
Таким образом, для обеспечения равномерного распространения энергии электромагнитного поля волны Е00 по длине переизлучающей решетки необходимо обеспечить требуемые коэффициенты связи для каждого переизлучающего вибратора с проводом [109,110]. Значение коэффициента связи можно регулировать путем изменения параметров переизлучающего вибратора или провода однопроводной линии передачи. Проведенные исследования показали, что чем короче вибратор и больше его радиус, тем меньше его коэффициент связи с проводом. Изменение длины прееизлучающего вибратора является наиболее удобным способом для достижения требуемых значений коэффициента связи. В результате проведенных экспериментов было выяснено, что максимальной длины вибратор должен располагаться в конце антенной решётки, а минимальной длины в ее начале.  
Оценка переизлучаемой способности цилиндрическим вибратором энергии электромагнитного поля волны Е00 была проведена двумя способами. В первом способе на проводе линии размещался одиночный цилиндрический вибратор, на фиксированном расстоянии s от однопроводной линии устанавливалась рупорная антенна W. Изменяя длину вибратора, оценивалась мощность, принимаемая рупорной антенной. Общая схема установки приведена на рисунке 4.12.

[image: Вариант]
Рисунок 4.12 – Общая схема экспериментальной установки (Эксперимент 1)

При выборе расстояния s от линии до антенны учитывались условия  



где s – расстояние от однопроводной линии до антенны W;
D – раскрыв рупора приемной антенны;
r – граничный радиус волны Е00. 
Другой способ сводится к передаче сигнала от источника I через однопроводную линию на приемное устройство U, при этом регистрируются значения постигаемой от источника мощности в зависимости от длины переизлучающего вибратора. Общая схема установки приведена на рисунке 4.13.

[image: Вариант2]
Рисунок 4.13 – Общая схема экспериментальной установки
 (Эксперимент 2)

Проведенные эксперименты показали схожие результаты. Следовательно, фиксируя мощность, переизлучаемую вибраторами, можно оценить равномерность переизлучения мощности антенной решеткой в целом.
На рисунке 4.14 представлены результаты экспериментов в виде графиков.


Рисунок 4.14 – Результаты экспериментов

Для выполнения исследований была сконструирована переизлучающая антенная решетка из восемнадцати цилиндрических вибраторов на базе однопроводной линии передачи с рабочей частотой 0,915 ГГц.
Эксперимент проводился в следующей последовательности: на линии передачи размещался цилиндрический вибратор длиной l, далее уменьшалась длина вибратора до того момента, пока вибратор не начинал переизлучать 5% подводимой к линии мощности (первый переизлучающий вибратор). Значение 5% выбирается исходя из  следующих требований: для обеспечения равномерного распределения энергии поля вдоль антенной решетки, состоящей из N-го количества вибраторов. Причем N-й вибратор должен переизлучать в окружающую среду максимальную долю оставшейся мощности в однопроводной линии передачи, а оставшаяся мощность Рost должна поглощаться согласующей нагрузкой. На мощность поглощаемую нагрузкой нами отводилось примерно 5% от общей мощности поддаваемой от СВЧ генератора. Вычисление переизлучаемой мощности каждым вибратором δ, производилось по формуле (4.25).    


.					(4.25)

Далее определялась длина второго переизлучающего вибратора, при которой он бы переизлучал в открытое пространство 5% от общей мощности, поступающей от СВЧ генератора в однопроводную линию передачи. При выполнении данного эксперимента были проделаны оценки для всех элементов антенной решетки. Результаты эксперимента указаны в таблице 4.1  

Таблица 4.1 Значение длины l при которой переизлучаемые мощности вибраторов  равны

	№ переизлучающего вибратора
	Длина переизлучающего вибратора l

	1
	0,28λ

	2
	0,282λ

	3
	0,286λ

	4
	0,289λ

	5
	0,29λ

	6
	0,294λ

	7
	0,299λ

	8
	0,302λ

	9
	0,305λ

	10
	0,308λ

	11
	0,311λ

	12
	0,315λ

	13
	0,318λ

	14
	0,391λ

	15
	0,396λ

	16
	0,402λ

	17
	0,409λ

	18
	0,417λ



Кроме варианта выполнения переизлучающего вибратора в виде цилиндра, существуют и другие, например, в виде спирали, обвитой вокруг провода. Коэффициент связи вибратора с проводом в этом случае регулируется  количеством витков. Вариантов конструкций переизлучающих антенных решеток тоже может быть несколько, например, размещая вибраторы около провода, а не соосно с ним. Коэффициент связи в данном случае определяется не только параметрами вибратора, но и его расстоянием от провода. Исследования показали, что для обоих вариантов, когда вибраторы соосны с проводом и когда расположены около провода, степень фокусировки излучения одинакова. Эксперименты с девятнадцати элементной антенной решеткой для варианта, когда вибраторы расположены соосно с проводом показывают, что в Е-плоскости на уровне -12дБ ширина диаграмм направленности составляет 21о. 
Таким образом, способ равномерного распределения мощности от СВЧ генератора вдоль всей антенной решетки понятен. Сущность данного способа  состоит в равномерном переизлучении энергии электромагнитного поля волны Е00 каждым вибратором, входящим в общую конструкцию антенной решетки. Совокупность переизлучаемых каждым вибратором полей формирует цилиндрическую волну, расходящуюся во все стороны. В этой связи представляется возможность концентрации энергии на объекте сушки, расположенного в другой плоскости. С этой целью в работе целесообразно рассмотреть различные зеркальные отражатели.

[bookmark: _Toc86960559]4.2 Фокусировка электромагнитной энергии с помощью зеркальных отражателей 

[bookmark: _Toc86960560]4.2.1 Фокусировка электромагнитной энергии с помощью параболического отражателя 
Элементарным отражателем сверхвысокочастотного излучения является плоская металлическая пластина, хотя выигрыш при использовании тугого отражателя не превышает 4 дБ. Для концентрации электромагнитной энергии на объекте сушки может быть применен отражатель в виде эллиптического цилиндра [111-115]. Длина параболического отражателя должна быть не меньше длины переизлучающей антенной решетки, которая размещается на его фокальной оси (линии). 
Отражатель данного вида преобразует излучение соосных с проводом вибраторов в поток параллельных лучей, фокусирующихся в апертуре параболического цилиндра. Система концентрации электромагнитной энергии с помощью зеркального параболического отражателя представлена на рисунке 4.15.
Поток излучения от антенной решетки, распространяясь внутри зеркального параболического отражателя, отражается от его внутренней поверхности и однородно распределяется на площади раскрыва параболического отражателя [36, 100].

[image: Вариант10]
Рисунок 4.15 – Система концентрации электромагнитной энергии с помощью зеркального параболического отражателя

В данном случае расстоянием до фокальной оси (линии) отражателя можно пренебречь, предположив, что интенсивность электромагнитного поля по всей площади одинакова. Таким образом, плотность потока энергии электромагнитного поля   запишется следующим выражением:

;						(4.26)

где D – диаметр раскрыва параболического зеркального отражателя;
L – длина антенной решетки;
Р0 –  подводимая мощность.
Определим плотность потока  мощности для этой площади


.					(4.27)

В свою очередь, 


,						(4.28)

иначе выражение 4.28 можно записать


.					(4.29)

Следовательно, определим квадрат напряженности электрического поля:


,						(4.30)

где Z – волновое сопротивление объекта сушки;
µ –  магнитная проницаемость объекта сушки;

 – вектор напряженности магнитного поля;
ε – диэлектрическая проницаемость объекта сушки

 – вектор напряженности электрического поля;
Следовательно, к потерям мощности в объекте сушки  приводит напряженность электрического поля, которые можно определить по формуле (4.31):


,				(4.31)

где ЕД – амплитуда напряжённости электрического поля.
Средние потери мощности за период колебаний определяются (4.32)


.						(4.32)

Выражение (4.31) может быть записано в следующем виде:


					(4.33)

 В СВЧ технике на сегодняшний день   хорошо изучены решения задач о потерях при облучении несовершенных диэлектриков. Например, коэффициент затухания в прямоугольном волноводе с волной типа H10 [47].



.				(4.34)
Таким  образом:


					(4.35)

Собственная добротность волновода, заполненного несовершенным диэлектриком,


,					(4.36)

где Q0 – собственная добротность волновода; 
Qпр – собственная добротность, обусловленная потерями в проводнике корпуса волновода
Qд – собственная добротность, обусловленная потерями в несовершенном диэлектрике;
tgδ – тангенс диэлектрических потерь.
Соотношение потерь мощности в диэлектрике и в корпусе,


 .				(4.37)

Учитывая выражение (3.35) эффективность излучения запишется в следующем виде:


.						(4.38)


					(4.39)

где η – эффективность облучения;
РД – мощность поглощаемая объектом сушки (неидеальный диэлектрик);
Р0 – мощность, подводимая от СВЧ генератора. 
h – толщина объекта.

Таким образом, для преобразования электромагнитной энергии в тепловую энергию необходимо выполнение выражения (4.40). 

.						(3.37)

[bookmark: _Toc86960561]4.2.2 Фокусировка электромагнитной энергии на основе дифракции Фраунгофера
В данном варианте фокусировки электромагнитной энергии используется дифракционная решетка и дифракция от щели. Дифракционная решетка представляет собой большое множество одинаковых по размеру щелей. Для создания таких щелей должно выполняться условие, при значении ширины 0,02мм – 0,06мм длина в несколько миллиметров может считаться уже бесконечной [98].
Схема концентрации сверхвысокочастотной энергии на основе дифракции Фраунгофера представлена на рисунке 4.16.

[image: Одиночная щель Фраунгофера]
Рисунок 4.16 – Дифракция Фраунгофера от одиночной щели


Принцип данной модели заключается в концентрации электромагнитной энергии, сосредоточенной в апертуре параболического цилиндра  на объекте сушки за счет щели. Подчеркнем, что амплитуда волны, распространяется в направлении угла , пропорционально размеру щели b.


,						(4.40)

где А – амплитуда волны;
С – коэффициент пропорциональности;
Е0 – амплитуда падающей волны;
b – ширина щели.   

Выражение (4.40) запишем в следующем виде:


.					(4.41)


Интенсивность дифракционной картины в направлении угла определяется квадратом амплитуды, т.е.


,					(4.42)

выражение (3.40) можно переписать в виде


,					(4.43)

где Iφ – интенсивность в точке Nφ, расположенная в направлении угла φ;
λ – длина волны;
k – волновое число.
b – ширина щели;


I0 – интенсивность в середине дифракционной картины () при .
График дифракции Фраунгофера на одной щели: зависимость интенсивности от угла наблюдения показан на рисунке 4.17 .

[image: график щели Фраунгофера]
Рисунок 4.17 – График дифракции Фраунгофера

Из графика, представленного на рисунке 4.17 видно, что интенсивность потока сконцентрирована в центральной полосе. Интенсивность потока определяется выражением: 


,					(4.44)


Следовательно, условие  определяет положение минимумов интенсивности[108].
Угловой размер в выражении (4.44) называют дифракционной расходимостью в дальней зоне.  
Проанализируем распределение интенсивности дифракционной картины от увеличения ширины щели. Рассмотрим график, представленный на рисунке 4.18. 

[image: график щели 2 Фраунгофера]
Рисунок 4.18 – Распределение интенсивности дифракционной картины от увеличения ширины щели.

Как следует из графика, увеличение размеров щели не приводит к изменению интенсивности СВЧ излучения в отдельных максимумах, но вызывает увеличение абсолютной интенсивности излучения сопряжённое с тем, что при расширении щели возрастает мощность сверхвысокочастотного излучения проходящего через щель [116]. 

Следовательно, предположив, что значения   не больше единицы запишем следующие соотношения:


,					(4.45)


	.					(4.46)

Следовательно, из соотношений (4.45) и (4.46) получаем, что при b < λ минимумы интенсивности возникать не будут.  
В данном случае происходит убывание интенсивности сверхвысокого излучения от середины к краям. 
Определим угловую ширину центрального максимума

.					(4.47)


Для случая 


						(4.48)

Следовательно, количество минимумов в дифракционной картине и угловая ширина среднего максимума определяется соотношением b к λ. 
Для усиления концентрации сверхвысокочастотного излучения на объект сушки, находящегося в раскрыве параболического цилиндра, в некоторых вариантах целесообразно использовать дифракцию на нескольких щелях (дифракционная решетка)
Рассмотрим дифракционную решетку, представляющую собой совокупность бесконечно длинных щелей с шириной щели b, направлением распространения  излучения φ, расстоянием между центрами соседних щелей d [116]. На рисунке 4.19 схематично показана дифракционная решетка.

[image: Несколько Щелей]
Рисунок 4.19 – Схема дифракции на нескольких щелях

Так как между волнами соседних щелей существует разность фаз    


 					(4.50)
Для получения полного возмущения всей решетки необходимо суммировать все ее щели.


.				(4.51)

Так как выражение (4.51) представляет собой геометрическую прогрессию, следовательно, данное выражение можно записать в виде: 


.				(4.52)

Следовательно, возмущения в направлении угла φ запишется следующим выражением:


.				(4.53)

Таким образом, получим интенсивность всей решетки из N щелей


			(4.54)

где N – количество щелей в решетке;
I0 – интенсивность, создаваемая одной щелью.
Таким образом, из выражения (4.55) следует, что определение главного максимума интенсивности будет осуществляется при выполнении условия:


					(4.55) 

m – порядок главного максимума (m = 0,1,2…)


Следует подчеркнуть, что имеется два направления излучения  и , поэтому максимумы других порядков будет по два, в отличие от максимума нулевого порядка он будет только один.  
Отметим, что интенсивность сверхвысокочастотного излучения в максимуме возрастает в N2 раз у дифракции на нескольких щелях, в отличие от дифракции на одной щели, таким образом, выполняется условие:


.					(4.56)

Отметим, что в дифракционной решетке кроме минимумов одиночной щели присутствуют добавочные минимумы, расположенные между соседними минимумами, их количество соответствует значению (N–1).   

Направление на главных максимумах φт находится из условия, что разность хода между лучами соседних щелей равно целому числу волн:  


					(4.57)
Так как между любыми двумя соседними добавочными минимумами имеется добавочный максимум, интенсивность которого существенно меньше интенсивности ближайших главных максимумов, то общее число добавочных максимумов между главными равно (N-2) [116].
Количество главных максимумов определяется:


	.					(4.58)
Так как 


					(4.59)

Определим ширину центрального максимума


					(4.60)

Подчеркнем, что измерение созданного амплитудно-фазового распределения особенно на относительно небольших расстояниях на сегодняшний день является актуальной задачей. Для измерения ФАР электромагнитного поля антенны, возбуждаемой полем волны Е00, применяют зонную пластинку Френеля. Конструкция антенны выполнена в виде плоской антенной решетки из вибраторов, длина которых составляет половины длины волны.   
Практическое исследование  дифракционной решетки в совокупности с параболическим отражателем и антенной решеткой из соосных с проводом вибраторов позволило найти новое применение сверхвысокочастотной энергии поверхностной волны Е00. Примером может служить равномерная сверхвысокочастотная сушка дерева и крупногабаритного пиломатериала.

[bookmark: _Toc86960562]4.2.3 Фокусировка электромагнитной энергии с помощью линзы Френеля
На практике представляют интерес другие способы концентрации сверхвысокочастотной энергии на объекты сушки. Один из вариантов фокусировки излучения может быть реализован на основе собирающей линзы Френеля.
Известно, что при разбиении плоской поверхности на равные кольцевые участки и, пропуская через них пучок волн, разность фаз между любыми соседними вторичными волнами, приходящими в точку фокусировки, постоянна, а амплитуды вторичных волн убывают с ростом номера участков [116]. Схема фокусировки излучения на основе собирающей линзы Френеля  представлена на рисунке 4.20.

[image: Линза Френеля]
Рисунок 4.20 – Схема фокусировки излучения на основе собирающей линзы Френеля



Так как F расположена на расстоянии от границы первой субзоны, то расстояние от  F до границы последующих субзон будет равно соответственно  .
Следовательно, можно определить радиус субзоны


.				(4.61)

где f – фокусное расстояние линзы;
∆ – разность хода вторичных волн;  
S – площадь субзоны;
ri – hадиус субзоны;
i – номер субзоны.


При  условии  выражение (3.56) можно записать в следующем виде:


,					(4.62)


из выражения (4.62) следует, что площадь всех субзон одинакова.   


.					(4.63)

Таким образом, разность вторичных волн от соседних субзон равна


						(4.64)
Следовательно, амплитуда принимаемого сигнала значительно больше при использовании собирающей линзы Френеля, чем при использовании ступенчатой субзоной пластинки. Полученный вывод находит наглядное  подтверждение в сантиметровом диапазоне электромагнитных волн. 
Другой вариант, представляющий практический интерес при концентрации электромагнитной энергии на объекте сушки, форма которого близки к линейным заключается в совместном применении параболического отражателя и линзы Френеля [117 –119]. 
Применение данного способа концентрации СВЧ излучения состоит в том, что пучок лучей, сконцентрированный в апертуре параболического отражателя дополнительно фокусируется в линию с помощью собирающей линзы Френеля, выполненной в виде совокупности круглых волноводов или чередующихся полос. (Рисунок 4.21).

[image: параболический цилиндр слинзой Френеля]
Рисунок 4.21 – Концентрации СВЧ излучения с помощью параболического отражателя и собирающей линзы Френеля

Рассредоточение электромагнитной энергии  поля на антенной решетке, размещенной на  линии  F1 таково, что на линии F2  присутствует равномерное излучение, которое может однородно воздействовать на  объект сушки. Одним из недостатков предложенного варианта является рассеивание мощности на объекте сушки.

[bookmark: _Toc86960563]4.2.4 Фокусировка электромагнитной энергии с помощью эллиптического  отражателя
Более равномерную концентрацию потока электромагнитной энергии по длине и ширине  облучаемой  древесины при ее сушке можно реализовать с помощью эллиптического отражателя, обладающего двумя фокальными осями F1 и F2 [120,121]. На рисунке 4.22  представлена схема системы для равномерной концентрации сверхвысокочастотной  энергии на объект сушки с помощью эллиптического отражателя. 

[image: Элиптический цилиндр]
Рисунок 4.22 –  Схема системы для равномерной концентрации сверхвысокочастотной  энергии на объект сушки с помощью эллиптического отражателя.

В данном варианте вдоль оси F1 эллиптического отражателя  размещается вибраторная решетка из группы соосных с проводом переизлучающих вибраторов, а на второй оси F2 располагают объект сушки, причем габаритные размеры объекта сушки должна быть близка к оси F2.
Отметим, что при расчете размеров эллиптического отражателя его длина выбирается с учетом длины объекта сушки, а ширина с учетом того, что минимальный зазор  от стенки рефлектора до линии F1, должен быть больше предела распространения электромагнитной энергии поверхностной волны Е00.
Отражатель рекомендуется изготовить из однолинейных проводников, при этом следует учитывать требуемое затухание уровня излучаемого конструкцией поля. Расстояние между проводниками нужно делать меньше, если требуется меньшая интенсивность электромагнитного поля. Как показали лабораторные эксперименты зазор между проводниками следует оставлять 0,1 – 02 длины волны. 
 Определить плотность потока электромагнитной энергии в области размещения объекта сушки на фокальной линии можно из выражения:

.					(4.65)

где П – плотность потока электромагнитной энергии
Р0 – подводимая мощность;
Sб – площадь боковой поверхности облучаемого объекта.
Отметим, что плотность потока  энергии зависит от сечения облучаемого объекта.
Напряженность электрического поля в облучаемом объекте определяется выражением:


,					(4.66)

где Z волновое сопротивление объекта сушки.
Выражение (3.61) можно записать в следующем виде: 


					(4.67)

Следовательно, мощность, выделяемая в объекте облучения в виде тепла, запишется в виде: 


.			(4.68)

В данном конкретном случае определим критерий поглощения всей мощности объектом сушки


.				(4.69)

[bookmark: _Toc86960564]4.3 Варианты построения сверхвысокочастотных  установок для сушки древесины на основе однопроводной линии передачи электромагнитной энергии 

[bookmark: _Toc86960565]4.3.1 Установка для сверхвысокочастотной сушки крупногабаритного пиломатериала 
 Для реализации данного типа установки наиболее целесообразным вариантом является использование однопроводной линии передачи в виде одиночного провода, на котором построена переизлучающая антенная решетка из соосных с проводом вибраторов в виде металлических цилиндров или спиралеобразных. Требуемый коэффициент связи с проводом обеспечивается длиной цилиндрических вибраторов либо количеством витков, если вибраторы выполнены в виде спирали. Длина цилиндрических вибраторов должна быть приблизительно равна половине длины волны. Реализовать цилиндрические вибраторы можно в виде трубчатых отрезков из двухлинейной проводящей сетки. Как показали проведенные выше исследования расстояние между центрами вибраторов должно соответствовать λ в однопроводной линии передачи.


.					(4.70)

Из расчета мощности, которую способна поглотить балластная нагрузка, можно выбрать коэффициент связи. Следовательно, для достижения равномерного распределения мощности подаваемой от генератора по всей длине однопроводной линии передачи, и учитывая мощность, поступающую в поглощающую нагрузку получаем:

  ,						(4.71)   


,						(4.72)


,						(4.73)


.					(4.74)


Предположим, что требуется  нагреть объект сушки длиной L и шириной D. Следовательно, раскрыв параболического отражателя, на фокальной оси которого расположен провод с группой переизлучающих вибраторов, должен иметь размер D и длину провода L. Описанный параболический отражатель должен полностью покрывать предполагаемый объект сушки. Параболический отражатель рекомендуется выбрать с небольшим фокусным расстоянием с учетом, чтобы расстояние от проводящей стенки  отражателя до переизлучающей антенной решетки было не меньше размера граничного радиуса. 
Поверхность параболического отражателя рекомендуется выполнить   из одно- или двухлинейной сетки. Как показали проведенные выше исследования, чем меньше размеры ячейки, тем больше затухание излучаемого электромагнитного поля, что важно для обеспечения безопасности обслуживающего персонала. Также поверхность отражателя может быть выполнена из сплошного листа латуни или сплав алюминия.  
Наиболее целесообразно конструкцию параболического отражателя выполнить из натянутых проводов, образуя при этом однолинейную сетку, и всю конструкцию поместить в металлический кожух. Конструкцию кожуха следует выбрать с учетом условий эксплуатации и удобства изготовления.
Боковые стенки параболического отражателя рекомендуется изготовить из металлических пластин. С внутренней стороны стенки должны обладать высокой проводимостью и выполнять функции рефлектора для устройства возбуждения электромагнитного излучения и передачи невостребованной энергии в поглощающую нагрузку. С внешней стороны стенки размещаются конструкции поглощающих нагрузок и генераторы сверхвысокочастотной энергии. Выбор СВЧ генератора,  расчет конструкции поглощающей нагрузки осуществляются в зависимости от требуемой мощности облучения.
Выбор одновходового или многовходового устройства возбуждения, а также выбор и расчет устройств охлаждения осуществляется от конкретных требований и задач перед проектируемой установкой.
На рисунке 4.23 представлена схема сверхвысокочастотной установки для сушки крупногабаритного пиломатериала.


[image: Рис Установка]
Рисунок 4.23 – Схема сверхвысокочастотной установки для сушки крупногабаритного пиломатериала

В представленном варианте предлагается применить многовходовое устройство возбуждения поверхностных волн (2), позволяющее возбуждать поверхностные волны в однопроводной линии передачи (1) от ряда некогерентных маломощных магнетронов (3), и, тем самым, получить требуемую СВЧ мощность, переходящую в тепло непосредственно  в объекте сушки (5). Вся невостребованная СВЧ энергия поступает в поглощающую нагрузку (4), которая соединена с нагревательной системой (6), в конечном итоге невостребованная энергия идет на нагрев воды. Вся установка может быть защищена отражателями в виде эллиптического или параболического цилиндров (7).

[bookmark: _Toc86960566]4.3.2 Установка для сверхвысокочастотной сушки листового древесного материала
Сочетание однопроводной линии передачи с специальным рефлектором в виде параболического цилиндра  позволяет сконструировать сверхвысокочастотную установку, в которой зона облучения представляет собой площадь, размер которой определяется длиной параболического рефлектора и размером его апертуры [99]. В данном варианте используются свойства параболического цилиндра, обладающего точкой фокуса вдоль которой размещена антенная решетка из переизлучающих вибраторов соосных с проводом волновода. Стоит отметить, что поперечный размер параболического рефлектора должен минимально превышать размеры граничного радиуса, где сосредоточено 90% энергии, поступающей от генератора. В апертуре параболического отражателя располагается объект сушки.   
На рисунке 4.24 представлена схема сверхвысокочастотной установки для сушки листового  древесного материала. 

[image: параболический цилиндр в установке]
Рисунок 4.24 – Схема сверхвысокочастотной установки для сушки листового  древесного материала

Данная установка включает в себя ряд СВЧ генераторов 1, устройство возбуждения поверхностных волн 2, антенную решетку в виде переизлучающих вибраторов 3, поглощающую нагрузку 4, рефлектор в виде параболического цилиндра 5, объект сушки 6.
Данный вариант установки представляет собой следующее. В объеме параболического рефлектора 5 на его фокальной линии установлена переизлучающая решетка 3. Решетка 3 представляет собой совокупность цилиндрических вибраторов разной длины, надетых на провод линии передачи. Вибраторы размещены на определенном расстоянии друг от друга. С одной страны однопроводной линии передачи установлено вибраторное устройство возбуждения Е-волн 2, а с другой стороны линия соединена с поглощающей нагрузкой 4. Генераторы СВЧ колебаний 1 устанавливаются за пределами параболического рефлектора и соединяются с вибраторным устройством возбуждения.
Предложенный вариант сушильной установки действует следующим образом. Колебания, образованные магнетронами малой мощности, с помощью вибраторного устройства возбуждения  возбуждают в однопроводной линии передачи волны Е00 типа. Под действием составляющей электромагнитного поля Еr происходит возбуждение установленных на проводе цилиндрических вибраторов, образующие в совокупности антенную решетку. Возбужденные вибраторы антенной решетки в дальнейшем сами начинают переизлучать  электромагнитную энергию. Сверхвысокочастотное излучение, вызываемое цилиндрическими вибраторами, отражаясь от оболочки  параболического рефлектора, равномерно распределяется на поверхности облучаемого объекта, находящегося в апертуре параболического рефлектора. Вся невостребованная энергия поступает в поглощающую нагрузку.    
Важным преимуществом предложенного варианта является равномерность облучения листового материала по всей его площади. Также важным решением, предложенным в данном варианте, является способ экранирования за счет свойств параболического рефлектора, что необходимо для защиты обслуживающего персонала от вредного воздействия СВЧ излучения.     
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Однопроводная линия передачи в совокупности с эллиптическим проводящим рефлектором позволят создавать варианты конструкций сверхвысокочастотных сушильных установок, в которых облучаемая зона представляет собой протяженную линию. В основе установки использованы свойства эллиптического цилиндра, обладающего двумя фокальными осями. В данном варианте предлагается в объеме эллиптического рефлектора на одной фокальной линии разместить однопроводную линию передачи с совокупностью переизлучающих вибраторов, одеваемых на провод линии, а на другой фокальной линии объект сушки. При этом следует учитывать, что поперечные размеры эллиптического рефлектора должны обеспечивать минимальный зазор от переизлучающей антенной решетки до внутренней стенки рефлектора. Следовательно, должно выполняться условие  , где  – граничный радиус воображаемого цилиндра образованного энергией поля поверхностной волны Е00. 
В зоне второй фокальной линии эллиптического рефлектора могут размещаться предметы небольшого сечения, на которые будет оказывается равномерное облучение со всех сторон. Это позволяет размещать на второй линии желоба или трубы с измельченной древесиной и создать более концентрированное сверхвысокочастотное излучение на объекты сушки. Следовательно, появляется возможность облучения и сушки  древесных частиц, полученных в результате механической обработки древесины (стружка, опилки, щепа). Таким образом, можно предположить, что предложенный вариант СВЧ установки найдет широкое применение в деревоперерабатывающей отрасли.
Схема СВЧ установки для сверхвысокочастотной сушки измельченной древесины представлена на рисунке 4.25.

[image: Установка на основе эллиптического цилиндра 6]
Рисунок 4.25 – Схема сверхвысокочастотной установки для  сушки измельченной древесины

Данная установка содержит: блок маломощных магнетронов 1, блок возбуждения  2, переизлучающую антенную решетку 5, выполненную в виде одиночного провода с диэлектрическим покрытием 4 и соосных с ним вибраторов ( N1, N2, N3… Nn) 3, блок нагрузок 8, рефлектор в виде эллиптический цилиндра 7, диэлектрическую трубу или жалоб 6.
Данный вариант установки представляет собой следующее.
В эллиптическом цилиндре, выполненном  из металлической трубы вдоль фокальной линии F1 натянут провод с диэлектрическим покрытием. На провод установлены цилиндрические вибраторы. С одной стороны провод соединен с блоком возбуждения поверхностных волн, а с другой – с блоком нагрузок. Блоки нагрузки и возбуждения экранированы и замыкают эллиптический цилиндр с торцов. 
На фокальной F2 размещена диэлектрическая труба или желоб, сквозь которые проходит та или иная  измельченная древесина в процессе сушки.
Излучение с антенной решетки равномерно распределяется по всей длине эллиптического отражателя (рефлектора), также равномерно облучает внутреннюю поверхность рефлектора и фокусируется на фокальной линии  F2, создавая максимальную концентрацию электромагнитного потока на объекте сушки. Поперечный размер эллиптического рефлектора выбирается из условия:  минимальное расстояние от антенной решетки до стенок рефлектора должно быть больше или равно граничному радиусу.
Установки данного типа могут быть сконструированы как для облучения длинномерных объектов, так и для объектов небольшой длины  
Рассмотренные выше варианты установок при соответствующих конструкторских проработках могут решить ряд задач, возникающих в деревоперерабатывающей промышленности.  Среди них:
– сушка бруса и оцилиндрованных бревен;
– сушка древесностружечных плит и шпона
–сушка древесной стружки и щепы.
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1.	Предложены различные конструкции установок для  сверхвысокочастотной сушки древесины на основе однопроводной линии передачи с использованием энергии электромагнитного поля волны Е00  .
2.	Разработан способ равномерного облучения сверхвысокочастотной энергией крупногабаритного пиломатериала. Предложенные способы позволяют осуществлять сушку древесностружечных плит, бруса, оцилиндрованных бревен и т.д.
3.	Предложен способ равномерного распределения сверхвысокочастотной энергии для сушки измельченной древесины.
4. Предложены варианты построения вибраторных антенных решеток, конфигурация которых позволяет их размещение на фокальных линиях параболического и эллиптического отражателей.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате выполнения диссертационной  работы были получены следующие результаты:
1. Используя последние достижения в области исследований однопроводной линии передачи, известной ранее как линия Гоубау, предложено применить их в сверхвысокочастотных установках для сушки древесины.
2. Предложены способы равномерного распределения сверхвысокочастотной энергии на крупногабаритных древесных материалах. В их числе вибраторные антенные решетки, конфигурация которых позволяет их размещение на фокальных линиях параболического и эллиптического отражателей.
3.  Проведен анализ основных функциональных узлов, образующих однопроводную линию передачи как систему, используемую для сверхвысокочастотной сушки древесины. Предложена физическая модель сверхвысокочастотной установки для сушки древесины на основе однопроводной линии передачи.   
4. Предложен вариант суммирования энергии от ряда некогерентных сверхвысокочастотных генераторов с помощью вибраторного устройства возбуждения поверхностных волн.
В процессе исследования достигнута конечная цель – предложены различные конструкции установок для сверхвысокочастотной сушки древесины на основе однопроводной линии передачи с использованием энергии электромагнитного поля волны Е00.
Практическая значимость  подтверждена в ходе исследования и заключается в следующем:
– Использование в СВЧ сушилках древесины предложенных в работе способов  равномерного распределения энергии электромагнитного поля по всему объему древесного материала позволит предотвратить локальные перегревы древесины, приводящие к ее возгоранию. 
 Предложенные конструкции поглощающих нагрузок позволят перераспределить неиспользованную мощность, поступающую от СВЧ генератора для нагрева воды. Такую воду следует использовать для удовлетворения бытовых потребностей. 
– Использование в СВЧ установках  многовходового устройства возбуждения позволит заменить магнетроны, рассчитанные на мощность десятки киловатт, на ряд маломощных магнетронов, мощность которых не превышает 3-5 киловатт. Данная возможность позволит как сократить габариты СВЧ сушилок, так и понизить их стоимость. 
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