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Концентрация энергии электромагнитного поля 
для нагрева

Рис. 2. Структура системы концентрации поля (3/4)

Рис. 1. Рупорная структура ФАР  

с 16 излучателями

В статье представлены расчёт и экспериментальное исследование 
устройства концентрации электромагнитного поля в пространстве. 
Расчёт и оптимизация конструкции выполнены с использованием 
системы электродинамического моделирования CST SUITE. Результаты 
показали, что температура в целевом объекте на расстоянии 10 м от 
излучателя может увеличиваться до +500°С за время экспонирования, 
равное 10 с.
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Введение

Необходимость в концентрации энер-

гии электромагнитных (ЭМ) волн СВЧ-

диапазона может возникать в следую-

щих случаях. Во-первых, при информа-

ционном использовании, включающем 

в себя связь, радиолокацию, телевиде-

ние, зондирование различных объек-

тов, разведку полезных ископаемых, 

радиоэлектронное противодействие 

и т.п. Во-вторых, при энергетическом 

использовании СВЧ-колебаний: раз-

личные виды СВЧ-нагрева (в т.ч. плаз-

мы), передача энергии на расстояние, 

воздействие электромагнитных волн на 

полупроводниковые СВЧ-приборы и 

биологические объекты с целью нагре-

ва и нарушения их работоспособности. 

Предполагается, что при воздей-

ствии СВЧ-энергии на объект проис-

ходит превращение энергии СВЧ-поля 

в энергию хаотических колебаний 

молекул, т.е. повышение температу-

ры. Изменение состояния биологи-

ческого объекта под действием облу-

чения в настоящее время до конца не 

исследовано.

В статье рассматривается энергети-

ческое использование СВЧ-излучения 

на объект. Оно не требует столь высо-

кой степени концентрации энергии, 

как информационное использование, 

однако для повышения его эффектив-

ности большое значение имеет согласо-

вание излучающего устройства с облу-

чаемым объектом. В настоящее время 

специальное конструирование прибо-

ров для энергетических целей практи-

чески не ведётся.

Метод концентрации энергии 
в пространстве

Для того чтобы выполнить суммиро-

вание мощностей СВЧ-генераторов с 

различными собственными частота-

ми, необходимо обеспечить соответ-

ствующие фазовые сдвиги в системе 

обратных связей от устройства сум-

мирования [1, 2]. В этом случае гене-

раторы аддитивно работают на одной 

частоте с коэффициентом суммирова-

ния Ксум=Рсум/∑Рn, близким к 1.

Теоретический вопрос синхрони-

зации и суммирования двух высоко-

частотных генераторов достаточно 

подробно рассмотрен в работе [2], в 

которой, в частности, показано, что 

решение нелинейного дифференци-

ального уравнения для разности фаз 

между основным и синхронизирую-

щим сигналом имеет вид:

 ,

где ϕ – мгновенная разность фаз меж-

ду колебаниями генератора и синхро-

низирующим сигналом, Qвнеш – внешняя 

добротность, ρ – коэффициент отраже-

ния, ω1 – частота синхронизирующего 

сигнала, ω – частота свободных коле-

баний при наличии нагрузки, ω0 – соб-

ственная частота колебаний генера-

тора. Синхронизация возможна при 

|sin ϕ|<1. Условие синхронизации

  

определяет полосу «захвата». Синхро-

низация генераторов обеспечивает 

увеличение мощности и одновремен-

но улучшает частотную стабильность 

системы, что существенно для инфор-

мационных и энергетических систем.

Для энергетического воздействия 

на объекты, находящиеся на расстоя-

нии ближнего поля радиопередатчика 

ЭМ-энергии, необходимо в малой обла-

сти создать ЭМ-поле с большой напря-

жённостью, которое, переходя в тепло, 

повышает температуру до температуры 

необратимых изменений свойств мате-

риала (возгорания, плавления, механи-

ческого разрушения, пробоя или хими-

ческого преобразования). Одним из 

очевидных способов решения такой 

задачи является использование антен-
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Рис. 3. Ближнее поле ФАР и напряжённость электрического поля вдоль оси излучения

Рис. 4. Расчёт динамического изменения температуры облучаемого объекта на CST MWS

ной решётки. В данном случае были 

применены 9 магнетронных генерато-

ров, работающих на рупорную структу-

ру ФАР с 16 излучателями (см. рис. 1), 

каждый из которых способен излучать 

ЭМ-энергию мощностью 1 кВт.

В качестве базовой схемы для сум-

мирования и синхронизации магне-

тронных генераторов была выбрана 

схема Е. Дэвида [2] на основе волново-

дов сечением 34×72 мм. На рисунке 2 

представлена схема для трёх магне-

тронных генераторов (3/4), которая в 

дальнейшем была расширена для излу-

чателя 9/16. Данная схема включает в 

себя три тройника Н-типа и два трой-

ника Е-типа, связанные между собой 

отрезками волноводов. При этом пор-

ты 1–3 являются входными, а порты 

4–7 – выходными. 

С помощью математического моде-

лирования были выполнены расчёт и 

оптимизация геометрических разме-

ров сумматора для работы на частоте 

входных сигналов используемых гене-

раторов. В результате проведения опти-

мизации:

●● обеспечено равномерное распреде-

ление мощности на выходных пор-

тах схемы (Рвых1≈Рвых2≈Рвых3≈Рвых4, при 

этом разброс ΔРвых составил не бо-

лее 5%);

●● обеспечено необходимое равно-

мерное распределение отражённой 

мощности на входных портах схе-

мы (Ротр1≈Ротр2≈Ротр3, при этом разброс 

ΔРотр составил не более 5% при отра-

жении ρ<−10 дБ);

●● обеспечена необходимая рабочая по-

лоса частот не менее 200 МГц;

●● коэффициент суммирования (Ксум= 

=∑Рвых/∑Рвх) составил 0,8.

После проведения расчётов был изго-

товлен экспериментальный образец 

схемы. Для питания 16 выходов исполь-

зована система с 12 входами. Для даль-

нейшей концентрации поля были про-

изведёны расчёт и изготовление фази-

рованной решётки (излучатель ФАР).

Моделирование  
и проектирование устройств 
концентрации поля

Для расчёта мощности поглощения 

в целевом объекте могут использовать-

ся современные программы электроди-

намического моделирования, такие как 

FEKO Altair, HFSS ANSYS. Однако в насто-

ящее время наиболее подходящей для 

этих целей является программа CST SUITE, 

которая с большой точностью позволя-

ет рассчитать повышение температуры в 

среде, на которую воздействует ЭМ-поле 

(см. рис. 3), а также поток частиц, воздей-

ствующих на электронные приборы, 

находящиеся в целевом объекте.

Воздействие мощности ЭМ-поля на 

целевой объект можно представить в 

виде наведения на нём токов, гене-

рирующих тепло, или в виде перехо-

да энергии фотонов в энергию хаоти-

ческого движения частиц. Из расчё-

тов, показанных на рисунке 3, видно, 

что на расстоянии 4 м в пространстве 

появляется максимум электромагнит-

ного поля с напряжённостью 600 В/м. 

Данные о напряжённости электриче-

ского поля, полученные в FEKO, позво-

ляют рассчитать в программе CST тем-

пературное распределение как в уста-

новившемся (статическом) состоянии, 

так и в динамическом. Нарастание тем-

пературы в различных точках целе-

вого объекта в зависимости от време-

ни экспонирования изображено на 

рисунке 4. 

Расчёты и эксперименты показали, 

что температура в целевом объекте на 

расстоянии 10 м от излучателя может 

увеличиваться до +500°С за 10 с экспо-

нирования. В условиях разреженно-

го пространства, которое имеет место 

в мощных СВЧ-приборах (электрон-

ных лампах, ЛБВ, ЛОВ, магнетронах), 

а также в условиях космоса, темпера-

тура устройства повышается за счёт 

бомбардировки металлов частицами. 

Этот механизм превращения энергии 
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	новости мира

частиц в тепловую рассчитывается в 

программе CST PARTICLE [4]. 

Экспериментальные 
результаты

Работа магнетронов в составе одно-

мерной антенной решетки 3/4 была 

осуществлена в безэховой камере. 

Плотность мощности измерена в обла-

сти максимального поля. На рисунке 5 

представлена визуализация спектра на 

выходе ФАР 3/4, на рисунке 6 – сечение 

ближнего поля, полученного с помо-

щью тепловизора на расстоянии 1,5 м. 

Виден «ножевой» характер диаграммы 

излучения.

Кроме того, по результатам ранних 

работ по синхронизирующим излуча-

ющим устройствам [3] научным кол-

лективом во главе с Р.Ф. Мюллером 

было изготовлено и испытано устрой-

ство сложения и синхронизации маг-

нетронов 4/4, которое также может 

быть использовано для направленного 

энергетического воздействия на объ-

ект (см. рис. 7).

При анализе взаимодействия ЭМ- 

излучения с полупроводниковыми 

приборами были рассмотрены силы, 

действующие на электрон в неод-

нородном высокочастотном элек-

тромагнитном поле. В определён-

ных условиях для учёта воздействия 

на электрон можно рассматривать 

силы Гапонова-Миллера как гра-

диент потенциала, зависящего от 

амплитуды ВЧ-поля вблизи поверх-

ности полупроводника. В 70-е годы 

учёт действия этих сил в системах со 

знакопеременным магнитным полем 

позволил создать лазеры на свобод-

ных электронах – высокоэффектив-

ные устройства для генерации тера-

герцовых волн. «Несинхронные взаи- 

модействия» этих полей имеют нере-

зонансный характер. Следует отме-

тить, что действие данных сил может 

быть отнюдь не «малым» и в ряде слу-

Рис. 5. Спектр на выходе синхронизированных 

магнетронов Рис. 6. Сечение диаграммы излучения Рис. 7. Синхронизатор на четырёх магнетронах

чаев сопоставимым с действием «син-

хронных» сил. 
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В Госдуме в первом чтении 
рассмотрели законопроект  
с поправками к 44-ФЗ  
(о госзакупках)

В Госдуме в первом чтении рассмотрели за-

конопроект с поправками к 44-ФЗ (о госзакуп-

ках) в части заключения специальных инве-

стиционных контрактов для организаций ОПК.

Комментарий первого заместителя предсе-

дателя Комитета по экономической политике, 

промышленности, инновационному развитию 

и предпринимательству Владимира Гутенёва: 

«Механизм локализации производства пу-

тём заключения СПИКов (специальных ин-

вестиционных контрактов) зарекомендовал 

себя одним из ключевых для решения таких 

важных задач, как диверсификация в сфере 

ОПК. Экономический эффект виден уже сей-

час: создаются новые рабочие места, увели-

чиваются налоговые поступления в бюджет 

от новых инвесторов и, самое главное, созда-

ётся новая продукция, не имеющая произве-

дённых в Российской Федерации аналогов.

Логичный шаг по развитию этого меха-

низма – принятие отдельных закупочных 

положений, которые устанавливают осо-

бенности осуществления закупки товара, 

производство которого создаётся или мо-

дернизируется и осваивается на территории 

РФ в соответствии со СПИКами.

Предлагается для организаций, которые 

входят в сводный реестр оборонно-промыш-

ленного комплекса, снизить минимальный 

объём инвестиций до 750 млн руб., сейчас 

этот порог – 3 млрд руб.

Кроме того, ещё одна предусмотренная за-

конопроектом преференция для предприятий 

ОПК – это отмена ограничений для объёма 

поставок продукции. Организации из реестра 

ОПК смогут поставить любое количество това-

ра, в то время как остальные организации бу-

дут продолжать поставлять не более 30% от ко-

личества продукции, которую произвели за год.

Также заказчик будет заключать контракт 

с предприятием ОПК как с единственным 

поставщиком.

Предлагаемые поправки дадут возможность 

активнее использовать механизм СПИКов при 

реализации проектов по диверсификации и бу-

дут способствовать реализации задач по ди-

версификации производств ОПК».

Пресс-релиз Союза 

машиностроителей России
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