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Заключение 
Конструкция протектора тракторных шин существенно влияет на 

тягово-сцепные и опорные свойства тракторов в полевых и дорожных 
условиях. Получает развитие конструкция протекторов с многоугольными 
грунтозацепами, наблюдается рост ширины протектора, перспективного 
создание протекторов, меняющих свойства в зависимости от 
характеристик опорного основания. 
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Аннотация: Проанализированы различные конструкции СВЧ-камер, 
разработана СВЧ установка пирамидальной конструкции для нагрева и сушки 
материалов методом воздействия СВЧ-энергии, в которой реализован 
рупорный подвод энергии от источника. В работе приведены результаты 
моделирования и оптимизации СВЧ-камеры пирамидального типа. 
Исследовано влияние диэлектрической нагрузки на процессы возбуждения 
высших мод. Показано, что за счет оптимизации размеров и профиля возможно 
обеспечение равномерности электрической составляющей СВЧ поля. 
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Summary: Various designs of microwave chambers were analyzed, a mi-
crowave installation of a pyramidal design for heating and drying materials by 
the method of exposure to microwave energy was developed, in which a horn 
supply of energy from the source is implemented. The paper presents the results 
of modeling and optimization of a pyramidal-type microwave chamber. The ef-
fect of a dielectric load on the excitation processes of higher modes was studied. 
It was shown that by optimizing the dimensions and profile it is possible to en-
sure the uniformity of the electric component of the microwave field. 

 

Наибольший интерес для использования в промышленности и 
сельском хозяйстве представляют СВЧ-камеры, у которых длина камеры 
превосходит длину волны возбуждения СВЧ-полей. При конструировании 
таких установок сложно найти точное распределение ВЧ-полей внутри 
нагреваемого материала, а это сказывается на качестве сушки. 

В последнее время ввиду появления удачных конструкций СВЧ-установок 
с камерой в форме пирамидального облучателя [1, 2] проявляется интерес 
к компьютерному моделированию и оптимизации электродинамических и 
тепловых процессов в камерах пирамидальной формы. 

При правильном выборе размеров в ближнем поле рупорного 
облучателя пирамидальной формы формируется волна основного типа, 
для которой характерно равномерное распределение поля в одном 
направлении и синусоидальное в другом. Это обуславливает 
преимущество использования таких камер для СВЧ-обработки по 
сравнению с рупорами прямоугольной формы. 

Размеры основания рупора DxDy, его высота L и профиль находились 
из расчетов. Ниже основных технологических окон расположен 
прямоугольный поддон. Внутри поддона расположены продольные ребра, 
высотой 3/4, которые предназначены для подавления высших мод и 
обеспечения равномерности нагрева по ширине материала. 

Для решения этой задачи воспользуемся эллиптическим уравнением в 

частных производных для магнитного потенциала Герца m
z . 

При этом необходимо учитывать сложные граничные условия по 
всему контуру конструкции. Для этого сначала надо установить связь 
между электромагнитными волнами и потенциалом Герца [3]: 

2

2

m
m

a aH grad div
t

 
    



 

 
Граничные условия для магнитного потенциала Герца находим из 

граничных условий для нормальной составляющей TE – волны на 
идеально проводящей поверхности:

1 1 2 2 3
0, 0, 0q Q q Q z QH H H    



 365 

Для составляющей Hz имеем 
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 получаем граничные условия 

Дирихле для заданной поверхности: 
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Получаем граничные условия для боковой поверхности, 
соответствующие граничным условиям Неймана. 

Граничные условия (1), (2) вместе с уравнениями 
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электромагнитного поля в волноводах и резонаторах. 
Используя указанное выше и перейдя к комплексному виду, получим 

решение эллиптического уравнения с частными производными 
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, для волны TE10 с граничными условиями 
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 на входе и выходе сигнала и граничными условиями для 

боковых стенок 
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где введена комплексная диэлектрическая проницаемость 
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 определяет потери, при этом 1a  – характеризует диэлектрические 

потери, 



– омические потери,  – проводимость материала. 

На стенках камеры заданы условия идеального проводника. На входе 
обеспечивается согласованное возбуждение рупора TE10 – волной. 
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На расчет одного варианта рассматриваемой задачи стандартным 
методом конечных элементов требуется несколько часов времени 
современной ЭВМ. Поэтому для поиска оптимальных вариантов камеры 
без диэлектрического заполнения был использован разработанный 
эффективный метод, основанный на отображении нерегулярного 
волновода на регулярный [3]. 

Профиль рупора и размеры камеры находились из условия 
минимизации, целевой функцииопределяемой как минимум дисперсии 
квадрата напряженности и максимум ее среднего значения в сечении 
диэлектрического материала. 

В результате оптимизации расчеты показали, что за счет оптимизации 
размеров профиля возможно обеспечение равномерности электрической 
составляющей СВЧ поля в сечении материала. 
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