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Введение
Использование СВЧ-энергии для сушки древесины эффективнее, чем ВЧ-энергии, так 

как мощность, передаваемая диэлектрику электромагнитным полем, пропорциональна часто­
те, квадрату напряженности электрического поля и коэффициенту диэлектрических потерь. 
В России для промышленного использования отведены диапазоны микроволн со следующи­
ми значениями частот: 460, 915 и 2450 МГц. Выбор частот определяется характеристиками 
материала, подлежащего сушке. Поглощение и преобразование в тепло СВЧ-мощности в ди­
электрическом материале с потерями рассчитывается в зависимости от комплексной диэлек­
трической проницаемости и коэффициента потерь. Влажная древесина имеет наибольшую 
величину коэффициента диэлектрических потерь. При использовании СВЧ-энергии для суш­
ки пиломатериалов следует принять во внимание ряд преимуществ, присущих только данно­
му виду энергии:

-  возможность сконцентрировать на единице объема древесины высокую тепловую 
мощность, что невозможно йри традиционных способах сушки;

-  возможность получить избирательный нагрев древесины и нужное по технологии 
распределение температур в материале при малой инерционности процесса.

Однако ряд причин приводят к неудовлетворительным результатам использования СВЧ- 
энергии для сушки древесных материалов. К ним следует отнести:

-  маломощные источники СВЧ, работающие на частотах 2450 МГц, что неприемлемо 
для сушки пакета пиломатериалов;

-  одностороннее облучение пакета, что приводит к неравномерному по его ширине на­
греву и сушке;

-  локальные перегревы материала вследствие образования поверхностных волн, приво­
дящих к возгоранию древесины;

-  неравномерное распределение СВЧ-энергии по штабелю пиломатериалов.
В работе [1] рассмотрена электродинамическая модель процесса сушки древесины в су­

шильной камере, где СВЧ нагрев обеспечивается волноводно-щелевыми облучателями, рас­
положенными вдоль камеры, т.е. параллельно штабелю древесины. Однако, несмотря на фи­
зически строгую постановку задачи, использование специализированной программы компь­
ютерного моделирования и экспериментальное подтверждение полученных результатов чет­
ких рекомендаций для разработчиков и обсуживающего персонала подобных технологиче­
ских установок в полной мере получить все же не удается.

В настоящей работе авторы попытались рассмотреть задачи, решение которых способ­
ствовало бы улучшению существующих электродинамических моделей, и попытаться найти 
конкретный алгоритм автоматизированного проектирования СВЧ-камер сушки.

Постановка задачи

Моделированию волноводно-щелевых излучателей посвящено большое количество тео­
ретических и экспериментальных исследований, которые включают в себя анализ физиче­
ских особенностей излучения наклонных и криволинейных щелей в ближней и промежуточ­
ной зоне, исследование особенностей поляризационных и дифракционных эффектов излуче­
ния и взаимного влияния излучателей.

Рассмотрим постановку задачу, близкую к [1], соответствующую расположению волно­
водного тракта в сушильной установке с бегущей волной — сушилки конвейерного типа с пе-
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Рис. 1

рекрестньш движением, в которой направление движения материала и поток электромагнит­
ного поля перпендикулярны друг другу (рис.1).

Волноводно-щелевые облучате­
ли расположены вдоль штабеля, т.е. 
излучение каждой щели направлено 
перпендикулярно торцевой поверх­
ности досок. Длина каждой щели 
принималась равной 0,57.. Подобная 
излучающая система образует дву­
мерную эквидистантную антенную 
решетку, возбужденную равномерно 
и синфазно. Известно, что металли­
ческая плоскость, вдоль которой рас­
положена щель, является бесконеч­
ной плоскостью, то диаграмма на­
правленности такой щели идентична 
диаграмме направленности прово­
лочного вибратора.

Известно, что для проволочного 
вибратора существует строгое решение внешней электродинамической задачи, определяю­
щей значение компонент электромагнитного поля на любом расстоянии от излучателя. При 
совпадении плоскостей введенной в щель доски и вектора напряженности электрического 
поля Е интенсивность облучения доски СВЧ-энергией максимальна. При движении доски 
через волновод каждый ее участок получает одинаковую порцию энергии. Если по ходу 
движения доски установить несколько волноводов, то с интервалом времени каждый участок- 
доски получит одинаковую порцию энергии. В такой установке реализуется прерывистый 
или циклический процесс сушки, который менее энергоемкий, чем непрерывный.

В электродинамической модели, которая представлена на рис.1, расстояние между каж­
дой щелью до штабеля соответствовало дальней зоне одиничного излучателя. Однако при­
менительно к волноводу с 10 прорезанными щелями штабель находится в ближной зоне, по­
скольку для подобной системы, которая образует антенную решетку, расстояние дальней зо­

л

ны хорошо описывается соотношением Кдз> 2Ь /2. В работе [1] мощность рассчитывалась 
по соотношениям, которые приемлемы для дальней зоны единичног о щелевого излучателя.

Согласно нашим исследованиям, в которых мощность электромагнитного поля линей­
ной антенной решетки рассчитывалась по теореме Пойтинга для комплексных амплитуд по 
соотношению

S = Е,Н ( 1)

приводит к существенным отличиям в пространственном распределении микроволновой 
мощности по сравнению со случаем, когда используются соотношения аналогичные [1] ,  т.е. 
по соотношению Р=сое/е'/ Ел

Для моделирования распределения електромагнитного поля внутри древесины необхо­
димо использовать строгие соотношения для расчета распределения плотности тока осевого 
излучателя (интегральное уравнение Поклингтона) в виде

(2)
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где Em(s) -  поле сторонних источников; R(s,s') = ^ ( s - s )2 + г 2 -  расстояние между точка­
ми наблюдения и интегрирования; £•, и //, - диэлектрическая и магнитная проницаемость 
материала; к = 2 л-/Я; s -  продольная координата, =k~Jeljul .

Применительно к древесине, которая представляет собой диэлектрик с потерями, т.е. 
/7, ~0, £•,= £] VieW2. Для древесины с высокой влажностью £х —8, eV2 =1,3 для древесины со 
средней влажностью £, -5 , с 'г =0,9, для древесины с малой влажностью е. =2, =0,23.

Воспользуемся выражениями [7], однозначно определяющими поле излучения вибрато­
ра в материальной среде в сферической системе координат р,в,(р:

Е  Гр, в) = U(s)G(p,0,s)(— Wi c o s e -  ik.sW2 sin2 9)ds,
wf, { p  '

i L л  n

Ев{р,в) = ^ -  \j{s)G{p,e,s)[— Wx- i k xsW,{p-scose) \ds ,  (3)
W E \ L P

H r (p,0) = ik'P ™t °  ) J{s)G(p,0,s)RW ,ds, G(p,0,s)  = ^ ~ ,
A K

Я = л] р 2 -2/75С05<? + ^2 , \¥х = 1 + 1)1кхЯ , 1¥2 = \ + Ъ/1клЯ - Ъ / к х Я 2 .

Анализ результатов

Сложный характер зависимости демонстрируют рис. 2, 3, на которых представлено рас­
пределение мощности электромагнитного поля для линейной эквидистантной решетки с пя­
тью и четырьмя излучателями. На них отчетливо видна неравномерность распределения 
электромагнитного поля в направлении перпендикулярном расположению излучателей по

сравнению с направлением, вдоль которого 
расположены излучатели. Схему располо­
жения излучателей, описанная в работе [4], 
применима к модели сушильной камеры, 
представленной на рис. 1. Проведенные ис­
следования по алгоритму [2], показали, что 
пренебрежение особенностями ближнего 
поля приводит к существенным ошибкам в 
определении величины и пространственного 
положения '‘максимумов” и “минимумов” 
излучения, которые находятся в промежу­
точной зоне решетки излучателей. На гра­
фиках, представленных на рис. 2,3, для рас­
пределения мощности электромагнитного 

поля для свободного пространства, площадь которого соответствует пространству до начала 
расположения штабеля, которое соответствует промежуточной (средней) зоне решетки излу­
чателей, расположение каждого излучателя изображено кружком на оси Ъ. При расчетах 
учитывались все компоненты электромагнитного поля -  диполей Герца, расстояние между 
которыми соответствуют 0,5А,.
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В алгоритме, по которому проводи­
лись расчеты, результаты которых пред­
ставлены на рис. 2,3, учитывалось вза­
имное влияние излучателей решетки, 
суммарные компоненты электрического 
и магнитного полей рассчитывались со­
гласно принципу суперпозиции для точ­
ки наблюдения находящейся в дальней 
зоне каждого излучателя.

Алгоритм вычисления распределе­
ния мощности в виде линий равного 
уровня подробно представлен в [4], 
согласно которому на графике (рис. 2, 
для четырех излучателей), в силу симме­
трии, представлено распределение мощ­
ности только в правой половине относи­
тельно оси У. По данному алгоритму 

представлено распределение мощности електромагнитного поля для пяти излучателей (рис. 
3) при расстоянии между излучателями 0,5Х.
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Рис. 4

Однако представленные зависимости нельзя использовать для описания законо­
мерностей распределения электромагнитного поля в штабеле древесины, который представ­
ляет собой диэлектрик. Анализ амплитудных и фазовых характеристик электромагнитного 
поля показал, что выражения для всех компонент полей Е и Н.диполя Герца применимы для 
анализа коротких проволочных вибраторных антенн [3-5]. Получить аналитические выраже­
ния для разности фаз между поперечными компонентами электромагнитного поля по соот­
ношениям (3) невозможно в явном виде.

Авторами проведен анализ амплитудных и фазовых соотношений между компонентами 
електромагнитного поля диполя Герца в проводящей среде с произвольными значениями є , 
ц и а .  представленных в [5].

Поскольку волновое число в них является комплексной величиной к(и>)=к'(а>)+ік"({в), 
причем к''(со)<0), то поле диполя с увеличением расстояния от него уменьшается за счет по­
глощения энергии в среде.

В общем случае (как сильного, так и слабого поглощения) действительная и мнимая час­
ти волнового числа выражаются следующими соотношениями [5]:

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
т

Рис. 3
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Поток комплексной мощности в направлении 9=71/2 определяется с помощью формулы

(5)

где ф -  разность фаз между компонентами поля Е е и Нф [4].
В случае среды без по­

терь необходимо положить
сг =  0 ,  а  к  =  сод/е^х [5,6].
В последнем случае форму­
лы [4] совпадают с анало­
гичными выражениями для 
свободного пространства и 
все фазовые и амплитудные 
соотношения имеют тот же 
вид, что и в [5], с той разни­
цей, что длина волны будет 
укороченной и определяется
формулой X = 27с/сод/ец,.

В случае малого погло­
щения (ст/(0£ « 1) выраже­
ния для компонент поля ди­
поля Герца можно расписать 
более подробно. Соответст-

R, м

Рис. 5

вующие преобразования приводят к следующему:
у I--

Ед — ^ -^ ( (к 'Ы )4 -(к 'Ю 2 -2(к"11)((к'Ы)2 + 1 )-—
0 2ЛМк  (кИ) ^ 4 и ; Я

•  ■«’о (6)

, 2(k"R)-(k'R)2)‘\ н = arctg  ̂   —------
(к R) ((k'R) -1  -  (k"R))

«PER = arctg
(k'R) -  2(k"R) 

1 + k 'R
ÿ  - -  —

-  *‘,k"|R /(k'R)2 +1 -  2(k'’R)(kR)3 + 2— (k'R)2((k"R) -  (k'R) -1  ) x e~in ein ' ,
со є(k 'R) V

(k'R)2 -  2(k"R)2 -  —  (k'R)(l + k'R) 
ç B<p = arctg-------------------------Ш ------------------

(kR)(l + k'R) + —  ((k'R)2 -  2(k"R)) 
со є

где к' = (ùjë\i, k'' = —- |k * |« k '-  
2 V e
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Из этих выражений видно, что амплитуды и фазы всех компонент поля по сравнению со 
свободным пространством определяются не только проницаемостями 8 и }Д, но также и 
проводимостью СТ среды.

Рассмотрим сначала общие закономерности влияния потерь в среде на характер волно­
вых процессов в ближней и промежуточной зонах излучения [4]. Для этого в расчетах дейст­
вительная часть диэлектрической проницаемости е(ю) принималась равной определенной 
величине, а ее мнимая часть изменялась в широких пределах, и производились расчеты зави­
симостей от расстояния до точки наблюдения амплитуд и фаз компонент поля [5], а также 
плотности потока мощности поля. Как показано в [3-4], особенности волновых процессов 
вблизи излучателя в значительной степени определяются разностью фаз между компонента­
ми Ее и Н,„ в точке наблюдения. На рис. 4 приведена зависимость разности фаз компонент Ее 
и Н(., от расстояния при £'=10 и изменении тангенса угла потерь от 0,001 до 10. В расчетах 
частота возбуждающего диполь Герца переменного тока принята равной 10 МГц. Из рисунка 
видно, что при малых потерях (1% 5 =0,001...0,01) разность фаз между поперечными компо­
нентами электрического и магнитного полей не отличается от разности фаз этих компонент 
для диполя Герца в свободном пространстве [3,4]. При ^  5 = 10. ..1 на рис.4 ), что соответс­
твует малой влажности древесины (10%) наблюдается качественное изменение, в частности, 
вблизи излучателя разность фаз равна -  85° и в дальней зоне она проходит через нуль и дос­
тигает нескольких градусов. При дальнейшем уменьшении потерь 1§5 = 10... 1 на рис. 5 (чго 
соответствует изменению е' в процессе высушивания древесины хвойной породы) эти осо­
бенности усиливаются и приводят к качественному изменению характера волновых процес­
сов. В частности, вблизи излучателя при 8 = 1 разность фаз Д(р = -  45° и проходит через 
нуль на расстоянии около 1 л/, а затем увеличивается и в дальней зоне, где соответств> ющля 
кривая переходит в горизонтальную прямую, разность фаз равна примерно +20°. Эти осо­
бенности еще больше усиливаются при увеличении потерь. Так, при 5 = 10 вблизи излуча­
теля разность фаз равна -  7°, проходит через нуль на расстоянии порядка 0,3 лг и дальше уве­
личивается до + 45°, т.е. в волновой зоне характер излучения диполя Герца имеет реактив­
ный характер. Разность фаз в + 45° между компонентами приводит к тому, что поток мощно­
сти в зависимости от расстояния убывает быстрее, чем описываемый законом (е"2 " 1К)/112. До­
полнительные расчеты показали, что обнаруженные здесь особенности изменения характера 
поля в ближней, промежуточной и дальней зонах излучения диполя Герца в зависимости от 
потерь в среде проявляются тем сильнее, чем больше £' и чем больше потери. Рассмотрим 
влияние абсолютного значения действительной части диэлектрической проницаемости сре­
ды е' на характер волновых процессов в ближней зоне диполя Герца. На рис.5 приведены 
расчеты разности фаз поперечных компонент электрического и магнитного полей от рас­
стояния при с'равном соответственно 2, 5 и 10 и параметре потерь ст/ые 80= 0,1. Из расчетов
видно, что в связи с тем, что потери не слишком большие, вблизи излучателя разность фаз 
компонент составляет 83° и при увеличении расстояния от излучателя до точки наблюде­
ния характер волновых процессов существенно отличается. В частности, чем больше е', тем 
ближе к антенне расположена область ближних реактивных полей. В волновой зоне разность 
фаз для всех трех рассчитанных вариантов среды одинакова и составляет примерно +5°. Та­
ким образом, из приведенных расчетов видно, что разность фаз между компонентами в вол­
новой зоне определяется не столько значением диэлектрической проницаемости среды, 
сколько потерями в этой среде. Из рис. 5 видно, что область дальней зоны. т. е. область, где 
разность фаз между Е и Н составляет 0 градусов, уменьшается с уменьшением г'.

Выводы
1. Моделирование распределения електромагнитного поля в камере СВЧ-сушки древе­

сины по отличающимся аналитическим выражениям для расчетов компонент електромагни­
тного поля в пространстве между стенками камеры и штабелем отличается разными е и к(е).
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2. Принцип суперпозиции для нахождения суммарных компонент електромагнитного 
поля Е и Н применим на расстояниях, соответствующих области внутри штабеля древесины, 
т.е. в дальней зоне.

3. Расчет распределения мощности электромагнитного поля в пространстве внутри ка­
меры необходимо проводить, используя теорему Пойтинга для комплексних амплитуд на 
любом расстоянии от решетки излучателей.

4. При увеличении потерь энергии электромагнитного поля в штабеле древесины уме­
ньшается протяженность области реактивного поля, т.е. пространственное распределение 
мощности електромагнитного поля вдоль штабеля будет существенно изменяться (умень­
шаться) при прочих одинаковых условиях.

5. При построении электродинамической модели необходимо учитывать, что в начале 
процесса сушки область ближнего реактивного поля находится дальше излучателей и сме­
щается к ним в процессе высушивания древесины.
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