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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÕ ÏÎËÅÉ ÑÎÑÒÀÂÍÛÕ 

ÂËÀÆÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÏÐÈ ÑÂÅÐÕÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÌ 

ÍÀÃÐÅÂÅ 

Ïðîâåäåíî îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíèõ ïîëåé ñîñòàâíûõ 

(äâóõñëîéíûõ) âëàæíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîì 

(ÑÂ×) íàãðåâå. Ïîëó÷åíî ñòðóêòóðíîå ðåøåíèå çàäà÷ 

íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ýëåìåíòîâ 

êîíñòðóêöèé, îñíîâàííîå íà èñïîëüçîâàíèè îïåðàöèîííîãî ìåòîäà. 

Âîçäåéñòâèÿ ÑÂ× ïîëÿ ó÷òåíî ââåäåíèåì èñòî÷íèêà òåïëà â 

óðàâíåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ó÷åòîì âëàãîñîäåðæàíèÿ. Ïðèâåäåíû 

ðåçóëüòàòû ïàðàìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÑÂ× íàãðåâ, òåìïåðàòóðíîå ïîëå, âëàãîñîäåðæàíèå, 

ñîñòàâíûå ìàòåðèàëû. 

Ââåäåíèå 

Ðàçðàáîòêà íîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò 

îïðåäåëÿòü òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ â ñîñòàâíûõ êîíñòðóêöèÿõ ïðè 

ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîì íàãðåâå, åñòü îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷. Â 

ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ íàáëþäàåòñÿ 

èíòåíñèôèêàöèÿ íàãðåâà ýëåêòðîìàãíèòíûìè ìåòîäàìè, â êîòîðûõ â 

êà÷åñòâå èíòåíñèôèöèðóþùåãî ôàêòîðà ñëóæèò ýíåðãèÿ 

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. 

ÑÂ×-òåðìîîáðàáîòêà – îäèí èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ òåïëîâîãî 

âîçäåéñòâèÿ íà ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, òàê êàê ïîçâîëÿåò âåñòè 

íàãðåâ íå òîëüêî íà èõ ïîâåðõíîñòè, íî è â ãëóáèíå. Òàêæå ÑÂ×-

òåðìîîáðàáîòêà ïðèìåíÿåòñÿ â ïðîöåññàõ ñóøêè âëàæíûõ ìàòåðèàëîâ 

è îáëàäàåò øèðîêèì êðóãîì ïðåèìóùåñòâ. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ íàãðåâà ýíåðãèåé ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò 

äâóñëîéíîé ñèñòåìû. Ìîäåëèðîâàëñÿ ÑÂ× íàãðåâ ïðè ïðèìåíåíèè 

ëó÷åâîé ÑÂ×-êàìåðû îòêðûòîãî òèïà [1,2]. Äëÿ òîãî ÷òîáû çàäàòü 

òðåáóåìûé ðåæèì òåðìîîáðàáîòêè, íåîáõîäèìî â ÷èñëå äðóãèõ 

ïàðàìåòðîâ çíàòü âëàãîñîäåðæàíèå ìàòåðèàëà. 
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Â ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè ðàñêðûâà ðóïîðíûé èçëó÷àòåëü 

ãåíåðèðóåò ïëîñêóþ ýëåêòðîìàãíèòíóþ (ÝÌ) âîëíó. Áåç ó÷åòà 

âëèÿíèÿ ñóøêè óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â 

äâóñëîéíîì ìàòåðèàëå, îáëó÷àåìîì ïëîñêîé ÝÌ-âîëíîé ïðè åå 

íîðìàëüíîì ïàäåíèè èìåþò âèä: 
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Çäåñü 1 2,T T  – ëîêàëüíûå òåìïåðàòóðû ñëîåâ – îò ïîâåðõíîñòè â 

ãëóáü ìàòåðèàëà; x  – êîîðäèíàòà; 1 2,a a  – êîýôôèöèåíòû 

òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ñëîåâ; 1 1 2 2, , ,c c� �  – ñîîòâåòñòâåííî 

òåïëîåìêîñòè è ïëîòíîñòè ñëîåâ; 1 2,p p  – óäåëüíûå ìîùíîñòè 

âûäåëÿþùåéñÿ â ñëîÿõ ÑÂ×-ýíåðãèè. 1 2,W W  – âëàãîñîäåðæàíèÿ ñëîåâ 

ìàòåðèàëîâ, �  – âðåìÿ. 

Ïðè äîñòèæåíèè ãðàíèöû ìàòåðèàëà ÷àñòü ìîùíîñòè îòðàæàåòñÿ 

îáðàòíî ê èñòî÷íèêó. Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ìîùíîñòè ïåðåäàåòñÿ 

ìàòåðèàëó, ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå çàòóõàåò ïî ýêñïîíåíòå 2 xe 
� , 

ãäå 
  – ïîñòîÿííàÿ çàòóõàíèÿ ìàòåðèàëà (êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ). 

Ñëåäîâàòåëüíî, çîíû ìàòåðèàëà, ðàñïîëîæåííûå áëèæå ê èçëó÷àòåëþ, 

ïîëó÷àþò áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, à çíà÷èò, è ñèëüíåå 

íàãðåâàþòñÿ. 

Ïîêàçàòåëü çàòóõàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ 

ñëîæíîé ôóíêöèåé, çàâèñÿùåé â îñíîâíîì îò ñîäåðæàíèÿ âëàãè, 

òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè ìàòåðèàëîâ è íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà 

íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 

Êðàåâûå óñëîâèÿ ê (1), (2) èìåþò âèä 
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ãäå 1 2,
 
  – òîëùèíû ïåðâîãî è âòîðîãî ñëîÿ, 1 2,� �  – êîýôôèöèåíòû 

òåïëîïðîâîäíîñòè ñëîåâ, *
  – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, .��T  – 

òåìïåðàòóðà ñðåäû. 

Ìîùíîñòè, âûäåëÿþùèåñÿ â ñëîÿõ, ðàâíû [3]: 

 � � � � � �� � � �� �xWWpWWxp 1111011111 2exp12, 
�
 ��	 , 10 
�� x  (8) 

 � � � � � �� �� �1220222212 2exp2,, 


 ��	 xWpWWWxp , 12 

 �� x  (9) 
ãäå 1 2,
 
  – êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ ÝÌ-âîëíû â ïåðâîì è âòîðîì 

ñëîÿõ, 1�  – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ÝÌ-âîëíû îò ïåðâîãî ñëîÿ; 

01 02,p p  – ïëîòíîñòè ïîòîêà ïàäàþùåé íà ñëîè ÑÂ×-ýíåðãèè 

(ìîùíîñòè). 

Ìîùíîñòü, ïàäàþùàÿ íà âòîðîé ñëîé, ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî 

ôîðìóëå 

 � �� � � �� �111110102 2exp1 

� WWpp ��	 . (10) 

Ìåòîä ðåøåíèÿ 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðåøåíèå óðàâíåíèé, êîòîðûå ó÷èòûâàþò 

âëèÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé íà ñîñòàâíûå ýëåìåíòû 

êîíñòðóêöèé, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ è 

÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ [4]. 

Ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì â îòëè÷èå îò 

íàèáîëåå ðàçâèòûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþò 

ïðåäñòàâèòü åãî â êîíå÷íîì âèäå, è äàåò âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàòü 

òåïëîôèçè÷åñêèìè è ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ïîäðîáíîãî 

àíàëèçà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé, ò.å. äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü 

ðåçóëüòàòû äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ. 

Â ñâÿçè ñ ÷åì âåñüìà àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå 

àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà, ïîçâîëÿþùèõ íàõîäèòü 

óíèôèöèðîâàííûå âûðàæåíèÿ ïðîñòîé ôîðìû è ñòðóêòóðû. 

Îáîáùåííîå ðåøåíèå çàïèñàííûå â ïîëå èçîáðàæåíèé [5-7]: 
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Äëÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ôóíêöèè � �1,2V p , � �*
1,2V p  – êîìïîíåíòû 

âîçäåéñòâèÿ èìåþò âèä: 

 
� � � � � �pzpzpV ,0,1 *

2
*
12,1 �	

 (12) 

 � � � �� � ��pzpzpV ,0,1 *
12,1

*
2,12,1

*
2,1

��
�	 ��  (13) 

è õàðàêòåðèçóþò âëèÿíèå íåðàâíîìåðíîãî íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

òåìïåðàòóðû, âåëè÷èíû êîíòàêòíîãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, 

ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ (ñòîêîâ) òåïëà ïî ñå÷åíèþ ñèñòåìû, 

äåéñòâèÿ âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé è èñòî÷íèêîâ (ñòîêîâ) 

òåïëà â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ñëîÿìè íà òåìïåðàòóðíîå ïîëå ñèñòåìû. 

Â (12), (13) øòðèõ îçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî õ. 

Ïåðåõîäÿ ê îðèãèíàëàì ôóíêöèé, ñëåäóÿ [5-7], ïîëó÷èì îáùåå 

ðåøåíèå: 
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Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ 

äâóõñëîéíîãî ïëîñêîãî òåëà, èñïîëüçóÿ îïåðàöèîííûé ìåòîä, 

íåîáõîäèìî: ïðèìåíÿÿ ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå, âû÷èñëèòü 

ôóíêöèîíàëüíûå êîìïëåêñû , ( )n r x
�� , n� , kp ; âû÷èñëèòü ñîñòàâíûå 

êîìïëåêñû ,[ ( )],n n r x
��#  ,[ ( ), ],n r kQ x p�� [ , ]n kp�� , '[ , ]n kp�� ; îïðåäåëèòü 

êîìïîíåíòû âîçäåéñòâèÿ è âû÷èñëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïðîñòûå 

ñòðóêòóðû; ñîâîêóïíîñòü ïðîñòûõ ñòðóêòóð è ôóíêöèé * ( , )z x Fo�  
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ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü îáùóþ ñòðóêòóðó ðåøåíèÿ è òåì ñàìûì 

îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðíîå ïîëå ñèñòåìû. 

Åñëè çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ãðàíè÷íûõ ôóíêöèé � �g Fo  

êîíêðåòèçèðîâàíà, òî ïîñëå ðåøåíèÿ çàäà÷è â èçîáðàæåíèÿõ îáðàòíîå 

ïðåîáðàçîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå îáðàùåíèÿ Ðèìàíà-

Ìåëëèíà è ðåøåíèå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ñóììû âû÷åòîâ ïî ïîëþñàì 

ôóíêöèè � �, ,w p� �  è îñîáûì òî÷êàì ôóíêöèè � �g p . Â îáùåì æå 

ñëó÷àå, ïðè ðåøåíèè çàäà÷ íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ñ 

íåñòàöèîíàðíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, èñïîëüçóåòñÿ òåîðåìà 

Äþàìåëÿ. Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî ýòîò êëàññè÷åñêèé ìåòîä èìååò 

ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè [5]: 1) òðåáóåò ðåøåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîé 

çàäà÷è ñ ïîñòîÿííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè; 2) ðåøåíèå 

ïîëó÷àåòñÿ â âèäå ðÿäîâ, êîòîðûå íóæäàþòñÿ â äàëüíåéøåé 

äîðàáîòêå; 3) âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íå ïîëó÷àþò ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ, 

òàê êàê îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðûé èíòåãðàë, îêîí÷àòåëüíî 

ðåøèòü êîòîðûé çàòðóäíèòåëüíî. 

Ïðèìåíåíèå ñòðóêòóðíîãî ìåòîäà ïðè ðåøåíèè çàäà÷ 

íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ïîçâîëÿåò â íåêîòîðîé ìåðå 

èçáåæàòü ýòèõ íåäîñòàòêîâ [6,7]. Ñòðóêòóðíîå ðåøåíèå ïîëó÷åíî â 

âèäå ñîâîêóïíîñòè ïðîñòûõ ñòðóêòóð ðåøåíèé, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ 

îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì êîìïîíåíò âîçäåéñòâèé [5-7]. 

Êîìïîíåíòû âîçäåéñòâèÿ rg  äëÿ äâóõñëîéíîé ïëàñòèíû (r = 

1,2,3,4) â ïîñòàâëåííîé çàäà÷å èìåþò âèä: 

 .
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Ôóíêöèè * ( , )z x Fo�  áóäóò èìåòü âèä: 
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Ôóíêöèè , ( , )rT x Fo�  ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè ñòðóêòóðàìè ðåøåíèÿ, 

ñîîòâåòñòâóþùèìè êàæäîé êîìïîíåíòå âîçäåéñòâèÿ. Ôóíêöèÿ 

( , )T x Fo� , êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì çàäà÷è (1)–(7) – îáùàÿ 

ñòðóêòóðà ðåøåíèÿ. 

×èñëîâûå ïàðàìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíà çàäà÷à òåðìîîáðàáîòêè 

ñîñòàâíîé äâóõñëîéíîé êîíñòðóêöèè (ãèïñîâàÿ øòóêàòóðêà–

êèðïè÷íàÿ ñòåíà) ïðè ÑÂ×-íàãðåâå. Òîëùèíû áðàëèñü 1 10
 	  ìì, 

2 100
 	  ìì. 

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ 

ïî âðåìåíè: 1 – â òî÷êå 1

2
x 

	 , 2 – â òî÷êå 2

2
x 

	 . Óäåëüíàÿ 

ìîùíîñòü ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 2
01 70.4 /p kW m	 , ïðè ìîùíîñòè 

ãåíåðàòîðà 0.75p kW	  è ÷àñòîòå 2450f MHz	 . 

 

Ðèñ. 1 – Òåìïåðàòóðíîå ïîëå äâóõñëîéíîé ñèñòåìû ïðè ÑÂ×-íàãðåâå 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïîçâîëÿþò 

ïðîãíîçèðîâàòü òåïëîâûå ðåæèìû ìàòåðèàëîâ è âûáèðàòü íàèáîëåå 

ñîîòâåòñòâåííûé ðåæèì îáðàáîòêè â öåëÿõ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. 
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Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ ÑÂ×-ýíåðãèè äëÿ íàãðåâà 

âëàæíûõ ìàòåðèàëîâ: âûñîêàÿ ñòåïåíü ïîãëîùåíèÿ âëàæíûìè 

ìàòåðèàëàìè ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÑÂ×; âîçìîæíîñòü 

áûñòðîãî ïîäâîäà è âûäåëåíèÿ â åäèíèöå îáúåìà ìàòåðèàëîâ 

ìîùíîñòè; îñóùåñòâëåíèå áåñêîíòàêòíîãî èçáèðàòåëüíîãî íàãðåâà è 

ïîëó÷åíèå òðåáóåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð; âîçìîæíîñòü 

ìãíîâåííîãî âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ, ÷òî 

îáåñïå÷èâàåò ðåæèì òåïëîâîé áåçûíåðöèîííîñòè è âûñîêóþ òî÷íîñòü 

ðåãóëèðîâàíèÿ íàãðåâà. 

Âûâîäû 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ïîëó÷åííîå ðåøåíèå 

äàþò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü ïàðàìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 

òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â ñîñòàâíûõ êîíñòðóêöèÿõ ïðè 

ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîì íàãðåâå. 
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