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устАновкА для концБнтРиРовАнного

рАвномЁрного нАгРБвА

оБъЁктов свч и3лучЁниБм

8о шгног:л< отрас^ях произвоАствендтой Аеяте^ь-
н0сти испо^ьзу}от (89_излуление. €реди заАач при'
менения €8!-излулеттия крайне ва)кнь1м яв^яется
обеспечеттие о*ьекта концентрацией (Б!-из^учения
на его поверхности. Ретцение такой заАачи яв^яется

крайне акта^ьным А^я Аеревообрабать:ватощей и не_

фтео6рабатьтватощей щ)0мь11}1^енности' се^ьского хо_

зяйства и Аруг1,тх отраслей.
Ё деревообрабатьтва:ощей протль:1п^енности ре-

1пение заАачи качественной, бьтстрой и м€у!"озатрат-

ной сул:ки д:евесинь1 остается актуалъной| несмотря
на Аоститн)гтые резудьтаты. в пос^еАнее врем'! уси-

^}1^ся 
итттерес к €8{-суштке Аревесинь1 твердьгх г!о_

роА. в с0Аерх(ании работьт [1] ддя су1шки Аревесинь|
в установке преддох(ено исшо^ь3овать коплбиниро_
ваттньтй принциш Аействия, вклтонатощий конвектив-
ньтй и Аиэ^ектрический нагрев'

Б ра6оте [2] предпо:кена (Б9-вакп|мная сушка|
по3во^я1оща'| вьтс)|1цивать оци^-Р1}1Арова11нь1е бревна
с начадьной в^а>кность1о 30 % до конечной в^ах(но-

сти 15 /' с уменьлшением энерго3атрат. (89-излуте-
ние, воздействуя на в^а)кну}о Аревесину' шрив0Аит
к закипани}о в^аги| котора'{ созАает избьгтонное дрв-

^ение. 
1акое Аав^ение привоА}гт квь|Аав^ивани|о из

капи^л'1ров ме^к!пс капе^ъ в^аги и образованито па-

ра, Фбразовав1ша'!ся в^ага вьтт{осится 3а преАе^ъ1 Аре-
веси1{ь1 ртффузиот*ть1]\{ цотоко1и' [оряний пар' вьтхо-

ддщий из Аревеси1{ь1, созАает те1т^ову|о завесу' кото_

рая пр е11'гтствует сни)кени}о темпер атуры Аерева'
8 ш:алогабаритной су]пи^ке [3], позволятощей шри

знач|г!€^ьной скорости су:шки добттться вь1сококаче_

ствент{ого вь|су1пе1{ного материада исг!о^ьзу1от ра_

бочуло камеру' соАерх(ап]у'о блок магнетронов и сис-

те1шу расшреАе^ени'! энергии э^ектромагн]:ггного по^я

в Аиапа3оне €89 шо А^ине камерь1'
|1риметтяемьте устройства А^я €Б9-сулшки Ареве-

сины характери3у[отся труА}{остями концентрации
мощности генераторов и распреАе^ения т1^отности

энергии вАо^ъ камерь|! в которой цроисхоА14т облре-

ние объекта.
8 :тастоящее врем'г ддя (89-су:шки шреА^о')кена

установка, в основе которой 
^е)кит 

испо^ъ3ование
поверхностного во^новода [4]' 8 такой установкё ва_

щеваемьтй объект ра3меща1от в по^е поверхностного

удк 62,!.385.6

во^1товоАа. [1рименение ддя €89_су1шки поверхно_
стното во^новоАа по сравнёни:о с траддционнь1ми
способами имеет с^еАу1ощие шреищ.щества:

- 
в Аости)кении минима^ьнь1х значений мета^-

^оемкости 
установки' излутаемой шощности и мощ-

ности| котору}о требуется ути^изировать;

- 
о бесцечение равномерного нагрева А^инно}1ер _

ньтх о6ъектов су1пки;

- значите^ъное сни)кение стоимости установки
А^я су1пки Аревесинь1.

|!рименение поверхностного во^}1овоАа позво^я-
ет разработать новьте устройства (39-сутпки, Б на_

1пем с^г]ае речь идет об установке €Б|]_издучетдия'
в которой испо^ьзуется вибраторная ре1петка на
основе поверхностното во^новоАа' распо^о)кенная
в1тутри рефлектора в виАе зерка^ьного параболи_
ческого провоАяще1'о ци^инАра. }акая вибрато рная

р е1шетка ттозв о^ит п0^у1ить р авно1!1ер ное р аспр еАе-

^ение 
€39-энергии на ш^ощаАи (поверх:тости)'

Р1звестна вибраторная ре!шетка [5, 6], соде1э>кащая

оАнопровоАт{у}о 
^ини1о 

шереддчи поверхнс)стной вод-

ньт и ви6раторнуо ре1петку, образованнро размёще-
нием вибратор0в ко^^инеарно |тровоАу одног{ров']А-

ной линии г|ереАачи (о^п) поверхностной водньт'
[|ри воз6ул<дении оА1{о|1роводтой линии шереАачи

устанав^ивается соответству1ощая поверхн.ост'ьтой
во^не структура во^1{ь1 э^ектромагнитного по^я т'{4па

Ё'', соАеРхсащая раАиа^ьну!о и проАо^ъну}о состав-

^я}ощие 
э^ектрического по^я' и соотв етств}']о1цу1о

составдя1ощу}о магнитного поля [7, 8] , 8ибраторьт

ре1шетки вьтшо^нень1 в виАе ц1!^инАр0в1 наАеть1х на

провоА| и установ^ень1 на провоАе вдо^ъ проАодьной

^инии 
напря)кенности э^ектрическото по^я' РаАиа-

^ь}1ая 
состав^'{1оща'! по^я не навод|гг э^ектрического

тока. т.к' 1{аправ^ение рад1{а^ьной составдятощей на_

пря)кенности э^ектрического шо^я першендику^яр _

но оси вибратора, Ба рис. 1 показана схема распо-

^ох(ения 
Авух проАо^ьньтх вибраторов (фрагмент ан_

тенной ретшетки), которь1е наАеть1 на провод Ф';\[|

и возбу:кда}отся поА Аействием напр'ркенности э^ек-

трического по^я во^нь] Ё',, распространя:ощейся
в ФА[].

!,ости:кение равномерного расг!ределения (89-
энертии А^я су{шки объекта обеспечивается тем' что
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Рис. 1. €хема распо^ох(епия вибраторов антеянои

ре|петкп (фрагмент) и состав^як)щих напря'(ен|!ости
э^ектрического по^я в ФА|!

вибраторная ре111етка, соАер)кащая оАг1опров оАну}о

^инито 
переАачи поверхностной водлтьт с размеще1{-

нь1ми соосно провоАу вибраторалли' расцо^о)кена в1{у-

три зеркадьното парабо^ического проводящего ци-

^индра 
на фокалъной оси. Б сечет{ии' перпе1{Аику^я-

р'''* 6''*'*ной оси распо^о)кена парабола с точкой

фокуса, поэтому распреАе^ение по^я' из^у{е1{ного

антенной реш:еткой, в ортогона^ьном оси ре1шетки
направ^е!1ии бдизко к равномерному.

Ёа рис. 2 изобра;кена схема уста11овки на основе

поверхностного во^новоАа А^я су[шки объекта'
Ёа рис. 2а схематично пока3ан ходлу+ей, иАущих

от э^емента атттенной ре1'шетки, Азрис' 2б видто' 'тто

установка вк^!очает вибраторн1то ре1]1етку 1, состо-

"шцр' ". 
вибраторов 2, провод одт{опровоАной ;уинип

переАачи (о^п) 3, устройства возбу:кдени'! поверх]1о-

стной воддтьт 4, согласован1{у[о 1{ащузку 5, генератора

€89-кодеба.ттий 6 и зеркалъньтй параболинеский про-

водящий ци^и1{Ар 7 (рефлектор).
}стройство возбу:кдения поверхностной волньт [7]

яв^яется трансформатором во^н со структ}рой 1- в
во^ну Ё-типа.

1(оллине арна'т антенная р е[цетка 1 р асполо:кена
вт|утри 3ерка^ьного параболинеского провоАящего

ци^и1{д)а 7. А:ттенная рец]етка! входдща,т в устаповку'
состоит из оАи11аковьтх вибраторов 2, преАстав^я-

1ощих собой объемнь:е те^а с т[ровоАящими ци^инА-

рическими поверхностями' }{адеть1ми 1{а Аиэ^ектри-
ческу|о повер'хность провоАа 3 одтопроводтой :уутнии

переАачи |гхтания губо [8]). ФА|1 оканчивается сот^а-

соЁанной нащузкой 5. [енератор €89_кодебаний (6),

распо^о)кенньтй вне зерка^ьното параболического
проводящего ци^инд)а (на рис.2 не показан)' соеАи-

''"', " у",*'* возбу:кдения поверхностной вод:тьт 4'

}становка А^я ко|{це}1трации энергии на поверх-
1{ости функционирует с^еАу!ощим образом'

€иг:тад с ге1{ератора €89-кодебаний 6 с помощьто

устройства возбу:кдения 4 возбу;кдает в проводе 3

поверхност1ту[о во^ну Ё*. Б находящихся на провоАе

вибраторах 2 атггешлтой решетки 1 поддейстъием про-

долъной состав^я1ощей напря:кен}1ости э^ектриче-
ского по^я во^нь1 Ё'' наводится э^ектрический ток'
в ре3у^ьтате чего происхоА1тг из^у{ение €89-энертии'

14злутение, поро)кАаемое вибраторами 2, распро_
страняясь вщггри объема парабо^ического ци^инАра'
выхоА!гт пара^^е^ьным щгчком ^у{ей 

(рис' 2)' €ледова-

те^ьно' э1{ергия| прихоАящаяся на еАи}1ицу п^оща-

Аи раскрь1ва зерка^ьт{ого параболинеского ци^инАра
(плотность энертии)' будет одинаковой.

€тепень возбу:кдения вибраторов опреАе^яется
коэффициентом связи к1(,> поверхностной во^нь1 из

расчета Аости)ке}{ия равномерного по А^ине |' рас-
преАе^ения э}|ертии переиз^у{аемого поля 1-типа,
осуществ^яемого поА Аействием продольной состав-

лятощей нштря)кен1{ости э^ектрического по^я:

Р
Ё; =:

Р

а) б)

Рис. 2. €хема уста[1овки А^я концептрированного

равномерного нагрева объектов 68!{-излу'лением'
а) ход лутей в раскрь|ве параболинеского ци^инАра'

б) структурпая схема установки' где 1 - вибраторная

ре1петка' 2 _ вибратор, 3 _ провоА однопроводной

^инии 
переАачи, 4 - устройство возбу>кдения'

5 - согдасова!1н.1я н.шрузка, 6 _ геператор, 7 - рефлектор

где Р - мощность э1{ергии (в1' переносимая повер_

хностной во^ной;
Р,-мощность энергии €89, образованная по_

верхностной водной в |_том вибраторе рассматрива-
емой кодлиттеарной антенной решетки под дейстъием
продольной состав^я}ощей напря:кенности э^ектри-
ческого поля [9].

14злутение коллинеарной антенной решетки' рас_
пространяясь внутри зерка^ъного параболитеского

ци^и1{Ара' отра)кается от поверхности параболоида

и равномерно ко1{центрируется на т1^ощади раскрь1ва
параболитеского ци^индра 5. Бибраторь1' возбу>кда_

ясь под действием продолъной состав^я}ощей напря-

)кенности э^ектрического цо^я поверхностной волньт

8'', в Аалънейт_тдем сами переизщг!1а1от э^ектромаг_
т{итт{у}о энергито 1-струкцрьт. Б ся переиз^у{енная
€89-энергия вибраторной рештетки сосреАоточена
на п^ощади раскрь1ва параболинеского цилиндра 5'

а остав1паяся (не переизлунённая) €Б9-энергия по-

сц/пает на сог^асованн}'}о нагрузку 5.

1аким образом, вибраторная ре1петка' равномер_
но и3^у{ает €89-энергито по всей длине [ коллинеар-
ной антенной рештетки в ортогона^ъной ФА[1 пдос-

кости' обеспечивая, концентраци1о потока €Б9_из_

^у{ения 
на п^ощаАи раскрьтва зеркаль}1ого парабо-

^ического 
ци^инАра 5, (Рис. 2):

5,:| ['

где .Р - Аиаметр раскрь1ва 3ерка^ьного параболите-
ското провоАящего ци^и1{дра (рефлектора), | - дди_

на ко^^инеарной антенной ретшетки,
Фбъект д^я пов ерх11ост1{ого нагрева размещатот

в установке в обдасти концентрации потока €Б9_
из^у{ет{ия.

||реимущества.ми установки на основе вибратор-
ной ретшетки, размещенной на провоАе поверхност-
ного во^т1овода и обеспетиватощей концентрацито
энергии €Б9-излуления на поверхности (площади)
объекта, яв^я1отся:

- во-первьтх, Аостигается равномерное распре-
Ае^ет{ие т]^отности €89-излунения в раскрь1ве зерка-

^ъного 
параболинеского провоАящего ци^инАра' ко_

торая обуслов^е11а ра3мещением на фокальной оси
ко^^и1{еарной антенной ретшетки излутателей;

- во-вторь1х| частичная э^ектрическая замкну_
тость объема зерка^ьного параболического провоАя-

щего ци^]4нд>а обеспенивает частичное экраниров_
ание процессов в объектах, нахоАящихся вщгщи зер-
ка^ьното параболивеского ци^ит{Ара;

- 
в-третьих' происход4т уве^ичение концентращии

€Б9-энергии 11а заАа}{ттой поверхности (гтлощади) 5';

о
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_ в_четвертьп(' минима/\ь[1ь1е мета^доемкостъ и сто-
имость уста!1овки.

||редло:кенная конструкция установки мо)кет
бьшь исшодь3ована не то^ько А^я су1шки Аревесинь1
в деревообрабатьтватощем произвоАстве' но и в се^ъ-
ском хозяйстве' а так)ке ддя €89-нагрева объектов,
испо^ьзуемь]х в раз^и1!1{ь1х отрас^ях 11ромь11ш^енно-

сти.
|!ервонатально оценим энерго затраты на су'|1ку

3аАанного объема конкретной Аревесинь| (ель), име-
тощей опреАе^енну|о нача^ъну[о в^Фкг1ость \, ко-
тору]о ваАо Аовести Ао конечной вАа)кности \ в те-
чение опреАе^ент1ого времени [. }читьтвая с^о)к1{у}о

зависимость энерто3атрат от кодичества в^аги Аи-
э^ектри1теской проницаемости' таяге1{со уг^а А14э^ек-
трических т1отерь и затухания энергии с глубиной,
с}'ача^а сдеАует ограничиться ре1шением статиче-
ской задати. 8 далънейтпем' }д{ить]ва'! особенности
установки' внесем соответству[ощие коррективь1.

Ёайдем связь ме)кАу подводимой мощность:о Р',
време}{ем экспозиции 1 и начальной вдахсностьдо
Аревесины \. [{ре;кде всего, опреАе^имся с часто-
той тенератора' тит1ом Аревесг1ны' начадьной и коне-
чной вда:к::0сть1о.

Р1так, шодвоАимая мощность Р, подается на уст-
ройство возбу:кдения поверхностной во^нь| в про-
воАе' связанном опреАе^енньтм образом с ко^^инеар-
ной антенной ре:шеткой. }'огуститт' потери мощности
составят 5 %, )/читьтва'|' 1гго бодъ:цоя часть уст-!новки
экранирована' мо'кно Аотгустить' что потери ма^ь1 и
ими мо)кно пренебрень. ?огда 11оток мощности в рас-
крь|ве шараболитеского цидинАра будет

|{=989&-_0'95Р05Р п.| '

где ) _ раскрь1в шараболъ:, [ - Адина а:ггенной ре-
|цетки'

Ёагреваемый объект имеет [1^ощадь' на котору]о
паАает поток |[{, равну}о 5'. |1оэтому на объект пада-

0'95Р050
ет поток ь | |'/5'раз мень1ши6, 

'.". 
!п|' =

(о.ь)'
||оток |[|, порохкдает в объекте напря)кенность

э^ектри:[еског0 по^я ф, равшуто

{4' &=Ёо
и в объекте вь!Ае^яется мощ}1ость' равша'л

Р'н о[у6а| Б,2,

гАе с0 - кругова'1 частот&, 7- объем объекта, € - от.-

носите^ьна'1 Аиэ^ектрш|еская про11ицаемо сть, ф -тангенс ул^а Аиэ^ектрических процесс' "8, - налря-
)кенность э^ектрического т]оля в объекте.

8ьтделяемая в объекте мощн0сть цривоАит к теп-

^овьце^енито 
Ф' которое свя3ано с теп^оемкость}о

с, массой объекта ]п и разность1о ме)кАу начадъной
и конечной температурой натрева 47. |!оэтому имеет
место равенство

Р^
о---!1-=сп1А|.

[

1аким образом, уравнение

Ат!
Рис' 3. €хема а^горить{а процесса супшки о6ъекта

связь1вает э^ектроАина1!1ические и физттнеские пара-
метрь] с энергетикой и временем экспозиции. 9то ка_
саетс'! в^а'кности, она в неявном виАе скрьтта в А}1э^ек_
тривеской проницаемости и тантенсе у!^а Аиэ^ект_
рических потерь в виАе нес-/!.о)кнь1х вь:ра:кений.

||редставленное уразнение параметрич{еско е, т. к,
|96, е, 2 зависят от времени экспозиции и характер
3ависимости считать 

^инейньгм 
недьзя. 9казанньте яв_

^ения 
преАстоит Аопо^ните^ьно исс^еАовать теоре-

тически !1 эксперимента^ьно'
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1аким образом, при времени нагрева 4 наса до-
веАение массь1 объекта до ра3ности температур А1:
:60 "( потребуется Р': 7,5 кБт.

}'алее потребуется ис1тарить в^агу в ко^1г11естве'
оцреАе^яемой начольной и конечной вда;*стостьто. 1еп_
лота пароо бразовани'т Ф 
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йтак, проведеннь:й расчет показь[вает, что энер-

гет[т!еские 3атрать| ма^о зависят от способа реа^и-
зации су!шки' 8месте с тем ре3ервы эк0номии энер-
гии есть. Фни закдточе11ьт в органи3ации процесса
су1|1ки по некоторому критери}о, которь1й вводится
в систему авторец^ирования мощности и времени
завер1ше}{ия су1шки. Алторитпт су1шки мох(ет бь:ть за-
писа}{ в виАе (рис. 3) .

[{роцесс су{]]ки 3авер111ается Аости)кет{ием коЁ{еч_
ного значения требуемой вда_:кшости щ.
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