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В.Л. МИРОНЕНКО, канд. техн. наук, П.Ю. СКНАРЬ

К ОЦЕНКЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭНЕРГИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ
 В ОБЪЕМЕ РАБОЧЕЙ КАМЕРЫ СВЧ ПЕЧИ

СВЧ нагрев диэлектрических материалов находит все большее применение в различных областях жизни и деятельности человека в силу своих особенностей по сравнению с традиционными способами нагрева. Одной из основных его особенностей является сравнительная однородность нагрева по всему объему обрабатываемого объекта. Для ряда технологических процессов однородность нагрева определенного объекта - важнейший фактор качества производства продукции. В связи с этим разработаны аналитические и экспериментальные методы, позволяющие оценить однородность СВЧ нагрева. Обзор таких методов представлен, например в [1]. Существующие аналитические методы являются сложными. В настоящей работе предлагается достаточно простой приближенный аналитический способ оценки однородности нагрева в рабочей камере (РК) СВЧ печи резонаторного типа, работающей в многомодовом режиме.

В принципе задача о нагреве конкретного объекта может быть решена, если известны теплофизические свойства объекта и источники тепла. При СВЧ нагреве источником тепла является каждая точка объекта, находящегося в поле, преобразующая электромагнитную энергию в тепловую за счет диэлектрических потерь. Так, в точке объекта с координатами (x,y,z) выделяется тепло, средняя плотность мощности которого [2]
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где 
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 – круговая  частота поля; 
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 – универсальная  электрическая постоянная; 
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 – фактор  диэлектрических потерь объекта и амплитуда напряженности электрического поля в объекте в точке наблюдения (x,y,z).

Выражение (1) может быть представлено в форме
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где 
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 и 
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 – тангенс  угла диэлектрических потерь и относительная диэлектрическая проницаемость объекта в точке (x,y,z);
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– средняя  плотность энергии электрического поля в объекте в точке (x,y,z).

Таким образом, закон распределения источников тепла в объеме объекта, находящегося в электромагнитном поле, однозначно определяется (см.(2)) законом распределения электрического поля в том же объеме, а если tgδ(x,y,z) – величина постоянная по всему объему объекта, то эти законы распределения полностью совпадают.

В реальной СВЧ печи для улучшения однородности нагрева обеспечивается многомодовый режим работы РК. Для этого генератор печи работает не на фиксированной частоте, а на частоте, изменяющейся во времени в некотором диапазоне 
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 и закон изменения частоты – достаточно сложный. Предположим, что в рабочем диапазоне генератора печи 
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 в РК возбуждается N видов колебаний (1,2,...,k,...,N). Пусть амплитуда напряженности электрического поля k-го вида колебаний в точке (x,y,z) объекта, расположенного в РК печи, есть
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а средняя плотность энергии электрического поля k-го вида колебаний в той же точке пространства (x,y,z) (во время возбуждения этого вида)
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где 
[image: image14.wmf]0
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 – амплитудная  постоянная, зависящая от мощности генератора и условий возбуждения k-го вида колебаний в РК.

Выражения для составляющих 
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 электрического поля  в (4) и (5) могут быть найдены, решая электродинамическую задачу о РК печи, заполненной конкретным объектом. Если бы все N видов колебаний существуют одновременно и постоянно и, к тому же, все амплитудные постоянные - определены, то средняя суммарная плотность энергии электрического поля от воздействий всех N видов колебаний 
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Однако число видов колебаний в каждый момент времени  и последовательность возбуждения видов колебаний во времени в РК – неизвестны. Неизвестными также являются как сами амплитудные постоянные, так и соотношения между ними. По этой причине анализ работы РК печи будем производить, предполагая, что:

а) резонансные частоты всей серии (всех N) видов колебаний, возбуждающихся в РК, равномерно распределены в рабочем диапазоне генератора;

б) собственные добротности всей серии видов колебаний, возбуждающихся в РК, примерно одинаковы и равны некоторой величине 
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Q

;

в) при резонансе на любом виде колебаний (из серии) РК имеет критическую связь [3], т.е. при резонансе вся мощность генератора поступает в РК (без отражения в тракт);

г) при работе СВЧ печи в любой момент времени колебания в РК, во-первых, существуют и, во-вторых, только одного какого-либо вида из серии;

д) при неизменной настройке режима работы печи генератор генерирует постоянную мощность 
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P

;

е) частота генератора изменяется во времени таким образом, что, во-первых, в РК периодически возбуждается вся серия видов колебаний, во-вторых, в каждой серии колебания возбуждаются в определенной последовательности, в-третьих, в течении любого промежутка времени 
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) суммарная длительность работы РК на любом виде колебаний — величина постоянная.


Для оценки степени однородности СВЧ нагрева в РК печи при многомодовом режиме достаточно знать не абсолютные значения амплитудных постоянных всех N видов колебаний, а соотношения между ними. Для установления этого соотношения воспользуемся определением собственной добротности 
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 резонатора (РК). Так, для k-го вида колебаний [2]
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где 
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 – резонансная частота; 
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 – запасаемая  в РК максимальная энергия электрического поля при резонансе; 
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 – мощность  потерь в РК. В соответствии с в) 
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 – нагруженная добротность РК). Для типовой СВЧ печи рабочая полоса частот генератора составляет 1 – 2 % от 
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С другой стороны [2]
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где 
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 — объем РК печи. Подставляя в (8) величину 
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 в форме (5) и приравнивая полученный результат для 
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где
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Подставляя теперь (
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 с точностью до постоянного множителя 
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. Тогда с учетом предположений а – е.
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Корректность принятых упрощений проверялась экспериментально с помощью типовой СВЧ печи «Электроника». РК печи имеет размеры: а = 383 мм (вдоль координаты х), в = 357 мм (вдоль y) и l = 300 мм (вдоль z). В диапазоне частот 
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=2351 МГц - 
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=2399 МГц (при 
[image: image43.wmf]ср

f

=2375 МГц) в РК могут существовать 14 видов колебаний. При классификации по отношению к координате z – это 
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 Нi - видов колебаний (Н034, Н134, Н152, Н243, Н314, Н522, Н531) и 
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 Ej -видов колебаний (Е134, Е152, Е243, Е314, Е522, Е531, Е610).
Выражения для амплитуд составляющих электрического поля имеют вид [2]

для колебаний 
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для колебаний 
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EMBED Equation.3[image: image59.wmf];
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i – номер Е-вида колебаний («i» изменяется от 1 до 
[image: image60.wmf]7

1

=

N

) ;  j – номер H-вида колебаний («j» изменяется от 1 до 
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Как известно, выражения для квадратов амплитуд полей с учетом изложенного имеют вид 
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Для РК печи без объекта 
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 при существовании в РК только одного i-го вида колебаний
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а при существовании только одного j-го вида колебаний 
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Выполняя интегрирование в соответствии с (8), можно получить 

[image: image67.wmf]2

0

2

0

2

2

0

,

,

)

(

16

)

(

,

,

j

i

j

i

n

m

j

i

j

i

ab

E

W

c

m

e

w

=

l

.                                                    (18)
Приравнивая теперь (18) к (7), находим 
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Зная теперь выражения для амплитуд электрических составляющих всех 14 видов колебаний с точностью до постоянного множителя G и принимая во внимание принятые приближения а - е, запишем выражение для средней суммарной плотности энергии электрического поля в точке (x,y,z) объема РК СВЧ печи в виде 
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Наглядность распределения функции 
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 в соответствии с (21) в объеме РК печи может быть обеспечена построением с помощью ЭВМ графика зависимости, например, 
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 в виде семейства линий 
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 (что без труда реализуется, например, с помощью универсальной системы математических расчетов MathCAD). Задавая различные значения 
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, можно детально изучить распределение энергии электрического поля во всем объеме РК.

Результаты расчетно-теоретических исследований для незаполненной РК СВЧ печи «Электроника» с помощью предложенного способа оценки распределения энергии электрического поля сравнивались с соответствующими результатами экспериментальных исследований, выполненных в работе [1]. Расхождение результатов сравнения не превышает 25 % во всем объеме РК, что говорит о корректности принятых приближений и работоспособности предложенного способа.
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