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Введение 

В настоящее время микроволновые установки широко применяются в 

технологических процессах в промышленности и сельском хозяйстве. СВЧ- 

энергия, как высокопотенциальный источник тепла, используется в пищевой 

промышленности [1-4], сельском хозяйстве [5, 6], медицине [7-9]. Кроме 

того, перспективно использование нетеплового воздействия микроволнового 

излучения [10], а также его применение в диагностических целях [11, 12]. 

Использование электромагнитных полей сверхвысоких частот 

открывает новые возможности создания экологически чистых производств, 

при этом представляется возможным снизить энергозатраты, повысить 

производительность технологических линий, получить конечный продукт 

высокого качества. 

Материалы, подвергающиеся воздействию при СВЧ- обработке, 

имеют достаточно высокие значения диэлектрических потерь, что 

обуславливает поглощение энергии электромагнитного поля и 

преобразование ее в тепловую энергию. Степень нагрева будет зависеть от 

параметров воздействующего поля и характеристик обрабатываемых 

материалов. 
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Зерновые культуры представляют собой диссипативные среды с 

комплексной абсолютной диэлектрической проницаемостью: 

 

где  [Ф/м] – диэлектрическая проницаемость вакуума, 

 - относительная диэлектрическая проницаемость среды; 

 - тангенс угла диэлектрических потерь, определяющий степень 

поглощения энергии электромагнитного поля средой. 

Диэлектрическая проницаемость зерновых культур зависит от многих 

факторов: частоты электромагнитного поля, влажности культуры, ее 

плотности, температуры материала и т.д. [13]. В качестве усредненных 

значений при исследованиях использовались следующие значения, 

соответствующие приблизительной влажности культуры 15%: , 

, полученные из [13].  

Распределение электромагнитного поля в поглощающей среде 

характеризуется значительным затуханием при распространении, которое 

увеличивается при росте  материала. Таким образом, при обработке 

зерновых культур, наблюдается существенное уменьшение интенсивности 

электромагнитного поля в глубину материала [14-16]. Преодолеть этот 

эффект возможно, осуществив фокусировку электромагнитного поля на 

определенную глубину.  

Сфокусированное возбуждение позволяет сконцентрировать 

распределение напряженности поля вблизи точки фокусировки в плоскостях 

параллельной и перпендикулярной апертуре, тогда как синфазное 

возбуждение создает достаточно равномерное распределение напряженности 

поля в плоскости, параллельной апертуре и существенно затухающее 

распределение в перпендикулярной плоскости (рис. 1).  
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Рис.1. − Сфокусированное (1) и синфазное (2) распределение 

электромагнитного поля в плоскости, параллельной антенне 

(глубина точки фокусировки zf=15 мм) 

 
Используемая модель 

Для оценки эффектов, достигаемых при фокусировке 

электромагнитного поля в область при СВЧ обработке зерновых культур, в 

качестве упрощенной модели рассматривалась полубесконечная среда с 

усредненными параметрами зерновой культуры (указанными выше), в 

которой располагался плоский излучатель (рис. 2). 

 
Рис.2. − Упрощенная модель, используемая при исследовании 

 

Достоверность данной модели для оценки эффектов от использования 

сфокусированных апертур показана в [16]. Фокусировку в точку с 
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координатами (x0,y0,z0), достигалась выбором фазового распределения в 

излучателе: 

                   (1) 

где  - коэффициент фазы в среде, 

– координаты элементарного излучателя, расположенного на 

апертуре. 

Элементарный излучатель предполагался изотропным, что позволяет 

получить достоверные оценки распределения сфокусированного поля [17]. 

Напряженность поля в точке наблюдения, расположенной на расстояниях, 

соизмеримых с размерами апертуры, определялась следующим образом: 

                   (2) 

где – амплитудное распределение в излучателе (предполагалось 

равномерным); 

– фазовое распределение в излучателе, соответствовало условию 

фокусировки (1); 

– коэффициент затухания среды,  - коэффициент фазы; 

– координаты точки наблюдения. 

Указанные усредненные параметры зерновой культуры , 

, соответствуют значениям коэффициента затухания и 

коэффициента фазы, соответственно,  при 

частоте электромагнитного поля 42 ГГц. Излучатель был выбран квадратной 

формы размером 50×50 мм. 

 

Полученные результаты 

На рис. 3 представлены распределения напряженности 

электромагнитного поля в плоскостях, параллельной и перпендикулярной 
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апертуре, при различных глубинах фокусировки. Из этих рисунков следует, 

что, перемещая точку фокусировки в глубину материала, мы изменяем 

расположение точки с максимальным значением напряженности 

электрического поля. Однако, при увеличении глубины точки фокусировки, 

положение точки с максимальным значением напряженности электрического 

поля все сильнее отличается от величины zf в сторону меньших значений. 

Эффект от использования фокусировки в плоскости, перпендикулярной 

апертуре, сохраняется определенной глубины (при указанных выше 

параметрах зерна до глубины 50 мм, что соответствует значению zf=80 мм). 

При больших значениях zf распределения напряженности поля при 

сфокусированном и синфазном возбуждении апертуры становятся сходными. 

 
а) плоскость, параллельная апертуре 

 
б) плоскость, перпендикулярная апертуре 

zf=25 мм 
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в) плоскость, параллельная апертуре г) плоскость, перпендикулярная апертуре

zf=50мм 

 
д) плоскость, параллельная апертуре 

 
е) плоскость, перпендикулярная апертуре 

zf=80мм 

Рис. 3. −Распределения напряженности электромагнитного поля при 

сфокусированном (кривая 1) и синфазном (кривая 2) возбуждении апертуры 

 

Из рис. 3 следует, что эффективность сфокусированного возбуждения и 

размер области фокусировки изменяются при изменении глубины точки 

фокусировки. В качестве количественной оценки эффективности 

сфокусированного возбуждения будем рассматривать превышение 

напряженности сфокусированного электрического поля в точке с ее 

максимальным значением к аналогичному значению при синфазном 

возбуждении апертуры: 

                                                         (3) 

Областью фокусировки будем считать объем, в пределах которого 

напряженность электрического поля при сфокусированном возбуждении 

превышает значения напряженности при синфазном возбуждении: 
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где   – линейные размеры сфокусированной области по 

соответствующим осям. 

На рис. 4, 5 представлены зависимости изменения эффективности 

фокусировки и размера области фокусировки от глубины расположения 

точки фокусировки соответственно. Использование сфокусированного 

возбуждения апертуры увеличивает напряженность электрического поля в 

точке фокусировки от 12 до 3 раз, причем с увеличением глубины 

расположения точки фокусировки эффективность уменьшается. Уменьшение 

эффективности сфокусированного возбуждения сопровождается 

увеличением объема области фокусировки. 

 
Рис. 4. − Зависимость эффективности фокусировки от 

 глубины расположения точки фокусировки 

 
Рис. 5. − Зависимость размера области фокусировки от 
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глубины расположения точки фокусировки 

Сфокусированное возбуждение апертуры позволяет управлять 

положением точки фокусировки ив плоскости, параллельной апертуре. 

Пространственные картины распределения сфокусированного поля при 

различных положениях точки фокусировки в плоскости, проходящей через точку 

фокусировки при zf=50мм, представлены на рис. 6. 

  
а) xf=0 мм, yf=0 мм б) xf=10 мм, yf=0 мм 

  
в) xf=0 мм, yf=10 мм г) xf=-5 мм, yf=-5 мм 

Рис. 6.  − Смещение точки фокусировки в плоскости, параллельной апертуре 
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Смещение точки фокусировки относительно центра апертуры приводит 

к снижению эффективности фокусировки (рис. 7) и увеличению размера 

сфокусированной области (рис. 8). Из представленных рисунков следует, что 

величина снижения эффективности фокусировки будет зависеть от глубины 

расположения точки фокусировки. Необходимо отметить, что увеличение 

размера сфокусированной области происходит за счет ее увеличения в 

плоскости, параллельной апертуре (рис. 9а). В перпендикулярной плоскости 

размер области фокусировки практически не зависит от смещения точки 

фокусировки относительно центра апертуры (рис. 9б). Кроме этого, 

поскольку в работе рассматривалась апертура квадратной формы, 

описываемые изменения инварианты по отношению к смещению точки 

фокусировки вдоль осей X и Y. 

 

Заключение 

Использование плоских сфокусированных апертур в процессах 

обработки зерна позволяет значительно увеличить интенсивность 

электромагнитного поля вблизи точки фокусировки по сравнению с 

синфазным возбуждением. Возможность формировать максимумы 

интенсивности электромагнитного поля на определенной глубине в 

диссипативной среде является несомненным и важным достоинством 

сфокусированного возбуждения.  
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Рис. 7 Рис. 8 

 

а) плоскость, параллельная апертуре 
б) плоскость, перпендикулярная 

апертуре 

Рис. 9. Изменение РОФ 

 

 

Однако наличие значительного затухания в среде ограничивает 

глубину эффективного использования этого метода небольшими значениями 

глубины точки фокусировки. Так, в представленной работе, при влажности 

зерна около 15% эффективная глубина не превышает 50 мм.  

Кроме того, прямым следствием увеличения интенсивности 

электромагнитного поля вблизи точки фокусировки является небольшой 
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размер сфокусированной области, что может ограничить применение 

сфокусированных апертур в процессах, требующих обеспечивать 

равномерность микроволновой обработки. В качестве практических 

рекомендаций для подобных применений авторы предлагают работать на 

глубинах, близким к предельным значениям, и использовать перемещение 

точки фокусировки в плоскости, параллельной апертуре, и (или) 

перемещение зерна в процессе обработки. 
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