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1.  ATEMAVALASZTAS INDOKLASA, A KUTATAS
CELKITUZESE

A jelenleg szinte kizardlagosan alkalmazott konvektiv vizelvondsi modok
elméleti és gyakorlati korlatait az elmult években lefolytatott kutatomunkak
nagy vonalakban feltartak.
Ezek a kutatasi eredmények egy része mar a gyakorlatba is bevonult. Amint az
koztudott, a konvektiv szaritas kialakuldsat elsésorban megvalosithatosaganak
¢s lizemeltetésének egyszerlisége motivalta. Madésodrendii kérdés volt a
szaritmany beltartalmi értékének alakulasa és a berendezés energiafelhasznalésa.
A mai kozgazdasagi kornyezetben el6térbe keriiltek tobbek kozott a
kornyezetvédelem és az automatizalads kérdései is.
E feladatok megoldasa viszont a konvektiv technologia mellett csak bizonyos
kompromisszumok  véllalasaval lehetséges. Kézenfekvd tehat 1), a
hagyomanyostdl jelentdsen eltérd példaul mikrohulldmu technoldgidk elméleti
megalapozasa. Az ezirany kutatomunkak tobbsége foként az energiaatvitel ;)
formait, illetve annak a szaritményra és a vizelvono folyamat jellemzd
paramétereire gyakorolt hatdsat vizsgalja.
Mint ismeretes, a konvektiv szaritds hdéatado és -felvevd kozege maga a
szaritolevego.
A szaritmany beltartalmi értékeire is a levegd allapot-valtozoi alapjan
kovetkeztethetiink. Azonban a mikrohulldmu szaritas esetén a levegd nem a
héatvitel, hanem az elektromégneses tér terjedési kozege. Az energia-atvitelt
pedig nem ezen kozeg allapota, hanem a szaritokamra elektromagneses

térstruktiraja és ennek a szaritmannyal valé kdlcsonhatasa hatarozza meg.



crer

A mikrohulldmu széritokamra jellegétol, geometridgjatol ¢és méretétol
nagymértékben filigg a térstruktira, amely meghatiroz6 mértékben hat
ugyanakkor a szdritmanyra. A szaritmany szaritdskozbeni 4allapota pedig
visszahat az elektromagneses térre. A dolgozat ezt a bonyolult folyamatot
elemzi elméleti és gyakorlati munkan keresztiil.

A dolgozat felépitése:

A 2. részben a szakirodalmi vonatkozasokrdl irok.

A 3.-4.-5. részben a szaritokamrat, mint mikrohulldmu iiregrezonatort elemzem.
Konkrét, megvalositott berendezések vizsgalataval mutatok r4 a hd- és
nedvességmérési problémakra.

A 6. részben egy megtervezett ¢és elkészitett futdszalagos mikrohullamu
szaritoberendezés vizsgalatairdl, az ezekbdl levont kovetkeztetésekrol irok.

A 7. rész az alkalmazasi és tovabbfejlesztési javaslatokat tartalmazza.

A 8.-9. részben 0sszefoglalom az 0j eredményeket.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. Az elektromagneses hullaimegyenletek
2.1.1. A Maxwell-egyenletek
2.1.1.1. A magneses indukci6

Az elektromégneses tér elméletének €s a tér terjedésének problémajat, azok
megoldasat a Maxwell-egyenletek adjék, (Almassy 1961la, 1973). Ezek az
egyenletek a kovetkezok:

divB =0 (D)

divD = g 2)

rotE + B =0 3)
ot

rotH — oD =1 4)
ot

ahol B — magneses indukcié vektor, D — eltoldsi tér vektor, q — egységnyi
térfogatra juto toltéssiiriség, E — elektromos tér, H — magneses tér, I — eltolasi
aram

A magneses tér erévonalai mindig zart hurkokat képeznek. Ezért minden adott
V-térfogatban ott, ahol magneses tér van, vagy valamennyi erévonal a

térfogatban zarddik, vagy azonos a kilépo és belépd erdvonalak szdma.



Ezt a koriilményt a térfogatra vonatkozo feliileti integralként irhatjuk fel. Ha A

a V-térfogat zart feliilete ¢s H a magneses tér, akkor:

H-— (5)
y7,

ahol 2 - a kdzeg magneses permeabilitasa, melyrdl feltessziik, hogy nem
ferromagneses
A feliileti integralt igy irhatjuk:

§B-dA =0 (6)

vagyis barmilyen A zart feliileten at kiaramlo teljes magneses indukci6 fluxusa
ZErus.

Gauss tétele szerint:

$F-dA = [divFdy (7)
A v
OF, . , . -y .
ahol diszaai+a—’+8ai, amely megadja, hogyan véltozik a hatastér a tér
X )y z

minden irdnyaban a megfigyelési pontot koriilvevd adott térfogaton beliil
dv — elemi térfogat
A (7) egyenletet ezért igy irhatjuk:

[divBdv =0

amelybdl nyilvanvaloan:
div B =0

amelyet I. Maxwell-egyenletnek neveznek



2.1.1.1.1. Eltolasi terek

Az eltolési tér az, amely a toltéssel rendelkezd testbdl aramlik ki. Ha az
elektromos tér E, akkor az eltolasi tér

D=¢E (8)
ahol ¢ - a kozeg dielektromos tényezdje
Az eltolési tér er6vonalainak teljes szama, amelyek egy toltésbol aramlanak ki,
egyenld a toltés szamértékével MKS egységekben, A D eltolasi tér teljes fluxusa
(illetve a merdleges Osszetevok) a Q toltést koriilvevd zart feliileten keresztiil

egyenlo a toltéssel. Ez irhato feliileti integral alakjaban.

§D-dA =Q )

A
Ismét alkalmazva Gauss-tételét €s feltételezve, hogy az egységnyi térfogatra jutd
toltéstirliség q, irhatjuk:

[ divDdv = [ qdv (10)

Mivel feltételezhetd, hogy az integrandusok egyenlok, ezért:
divD = g¢q

amelyet II. Maxwell-egyenletnek neveznek, (Almassy 1967, Baszkakova 1984).

2.1.1.1.2. Faraday indukcios torvénye

Maigneses térbe helyezett vezetdn nem 1¢ép fel hatas addig, mig a magneses tér
nem valtozik. Faraday torvénye az ilyen valtozd magneses térben levd

vezetOben keletkezd forrasfesziiltségre vonatkozik, amely szerint valtozo



magneses indukcios téren beliil elhelyezett zart Gton az elektromotoros erd

egyenld a fluxus iddbeli valtozasaval, negativ eldjellel:

§Eds:—3jB-dA (11)
s 61‘ A

Mivel Stokes-tétele szerint:
§F-ds = [rofF -dA (12)
K A

igy irhatjuk:
jrorEdA:—ﬁjB-dA (13)
4 ot

¢s ha az integralasi feliilet végteleniil kicsiny, ezt a tovabbiakban irhatjuk:

rotE+a—B:0
ot

amelyet III. Maxwell-egyenletnek neveznek, (Cathey 1983, Cheung 1985).

2.1.1.2. Eltolasi aram

Maxwell el6tt ugy tudtak, hogy az elektromos dramok a vezetdkben folynak és a
magneses terek a vezetdket veszik koriill Azonban voltak olyan jelenségek,
amelyek nem igazoltdk kozvetlenlil Kirchoff-torvényét, amely szerint az
aramkor egy agaba belépd és onnan kilépd Gsszaramok egyenldk. Példaul egy
aramkorben elhelyezett, két vezetd felillet kozotti dielektrikum, azaz a
kondenzator esetén. Az aramkor bekapcsoldsakor aram kezd folyni, amely

feltolti a kondenzatort, de magaban a kondenzéatorban nem folyik dram.

-10-



Ezt a nehézséget hidalta at Maxwell elmélete, amely bebizonyitotta, hogy a
kondenzatorbeli tér a D eltolasi tér és e tér idobeni megvaltozasat &ramnak kell
tekinteni, és eltolasi aramnak nevezik.

Mivel az eltolasi tér:

[D-dA
A
¢és az eltolasi aram:
éjD-arA
o,
ezért
0
§H-ds=J+—[D-dA (14)
s atA

ahol J — aramstirtiség vektor, melyet H magneses tér vesz koriil.

Ha az egységnyi teriiletre jutd aram J, Stokes tételének felhasznéalasaval:

jrotH-dA:jI-dAJrﬁjD-dA (15)
Y Y ot
eszerint:
rotH—G—D:I
ot

amelyet IV. Maxwell egyenletnek neveznek, (Collin, Zucker 1969, Corona,

Latmiral, Paolini, Piccioli 1976).

-11-



2.1.1.3.  Maxwell egyenletek szabad térben

Szabad térben vagy barmilyen kdzegben, ahol nincsenek tdltések €s aramok, az

(1).....(4) egyenletek médosulnak, (Almassy 1973, Gardiol 1984, David 1988).

divB =0 (16)

divD=0 (17)
OB

E+—=0 18

rotk + o ( )

és romi 22 _ (19)
ot

2.1.2. Az elektromagneses hullam energiaja

2.1.2.1.  Szabadtéri polarizalt sikhullimok

Az elektromagneses hullam elektromos és magneses sikhullamai egymasra ¢és a
terjedés iranyara merdlegesek. Az elektromos és magneses terek amplitidoit a

kovetkezo egyenletek adjak, (Hauck 1970, Harrington, Auckland 1980):
E& :REoeXp[j(a”"ﬁk)] (20)

H, =H,explj(ot—~f&)] (1)
ahol x,y és a z der¢kszogl koordinata rendszert alkotnak, B fazistényezo.
A (20) és (21) egyenleteket a kdvetkezd differencidlegyenletek megoldasai:
O°E 0°E 0’E _ O°E
Tttt K
ox- oy~ oz ot

=0 (22)

-12-



O°H 0°H o0°H _ 0°H
> T > T 2 -K 2
1) GNG) 4 oz ot

=0 (23)

amelyeket hullamegyenleteknek neveznek.
ahol K - alland¢6 a kérdéses tér € ésp elektromagneses allanddinak szorzata.

A (20) és (21) egyenleteket behelyettesitve a (22) és (23) egyenletekbe és

megoldva:
B - eu(@)* =0
amelybdl
B =*oqleu (24)

Eszerint két hullam halad a pozitiv és a negativ z-irdnyba.

A (20) és (21) egyenletek alapjan a tér azonos fazisu pontjain:
wt
z =—+const. 25
7 (25)

A (25) egyenletet Osszehasonlitva egy test egyenes vonalu mozgasanak
egyenletével:

s=s;t+vt
ahol s — egy P pontbdl mért tavolsag, s; — a P pontbdl mért kezdeti tavolsag t=0
id6tartamban.

Latjuk, hogy o/ a hullam v sebessége, igy:

(26)

-13-



Szabadtéri hullimimpedancia

A szabad térre el6szor a kovetkezé mennyiségeket kell definidlnunk, (Almassy

1961, 1973, Hayt 1976):

g =L 27)

u=" (28)

ahol € - a kdzeg anyagara jellemz6 abszolut dielektromos allandd, p — a kozeg
anyagara jellemz6 abszolut magneses permeabilitas, &, — vdkuum dielektromos
allandgja;
8028,85-10'12F/m, Lo — vakuum magneses permeabilitasa; u0=4'7t'10'7 H/m, & —
relativ dielektromos allando, . — relativ magneses permeabilitas.
Mivel szabad térben a hullim terjedési sebessége megegyezik a
fénysebességgel, igy:

1

Voo

Az olyan kozegben pedig, ahol a terjedési sebességek nem egyeznek meg, a

(29)

V=C=

fizikai optikdhoz hasonléan a terjedési sebességek viszonydt a térésmutatot

adjak meg:

— \/a _ (30)

-14-



A tapvonal elméletbdl kovetkezik, hogy

A L KE=0 G1)
Oz
k=0 (32)
0z

ahol K ;=joe és Ky=jop
Ha a (31) és (32) egyenletbe behelyettesitjiik a (20) és (21) egyenleteket,

megoldva:
—-pH, + joweE, =0 (33)
~PE,+ jouH , =0 (34)
¢és rendezve:
E.__ B _Jjou (35)

H, 6 joes p

Ezért:

E
zo:_xz\/z=£= Holr 376 [%2 0 (36)
Hy & H o€y &

Az E,/H, — viszonyt a szabadtér hullimimpedancidjanak nevezik, mivel

u, =&, =1,1gy Z¢=376 Q.

2.1.2.2. A Poynting-vektor értelmezése

Az elektromagneses térben a teljesitménysiiriiség az elektromos és a magneses

terek szorzata és iranya merdleges a tereket tartalmazo sikra.

-15-



Ha ez a teljesitménystriiség S, akkor

S=EHsin® W/m’ (37)

ahol ® — az elektromos és magneses tér altal bezart szog.
A (37) vektorszorzat alakjaban:

S =ExH (38)
Az S-t Poynting-vektornak nevezik, amely megadja az S-vektorra merdleges
egységnyi feliileten, egységnyi 1d6 alatt ataramlo elektromagneses energiat,
(Jasik 1961, Jampolszkij, Frolov 1983).
Ha Osszegezziik az egységnyi térfogat feliiletén ataramlod energidt, vagyis az
egységnyi térfogatbol elektromagneses fluxus alakjaban kidramlé minden
energiat, ezt az energia divergencidjanak nevezik:

_ 8(E><H)x+8(E><H)y+8(ExH)Z
ox oy oz

divS (39)

Az egységnyi térfogatban foglalt teljes elektromagneses energia Va(eE*+uH?), és
az egységnyi id6 alatt a krnyezet felmelegitésére forditott energia E*/R, ahol R
a kozeg elektromos ellenallasa, melyek alapjan az energiaegyenlet:

E2

o, O 2y, BT
dzvS+at(gE +uH ")+ 2 =0 (40)

amely szerint az elektromagneses energia megvaltozdsa az egységnyi
térfogatban egyenld a kornyezetnek hd forméjaban atadott és a térfogatbol
elsugarzott energiak osszegével.

Sikhullamra a (20) és (21) egyenleteket behelyettesitve a (38) egyenletbe:

S=EH, (41)

-16-



Mivel a terek merdlegesek egymasra sin ®@ =1 ¢s

S= EoHo exp[2](a)t—ﬁz)] (42)
Az atlagos energiasiriséget az Euler-formulaval és egy periodusra torténd

integralassal hatarozhatjuk meg:

T/2
szzgﬁ”bm%m—&MhéﬂJh (43)
2.1.3. Az elektromagneses tér és az anyag kolcsonhatasa

2.1.3.1. A polarizacio

Ha valamely anyagra elektromos tér hat, az anyagban olyan mulé valtozasok
mennek végbe, amelyek visszahatnak a kiils6 elektromos térre. A térben levo
nem vezetd anyagban (dielektrikumban) térmentes allapotban a pozitiv és
negativ toltések kotve vannak egymadssal. A térerd hatdsara polarizacid jon létre,
azaz a pozitiv és negativ potencidlok sulypontja eltdvolodik egymastol. A kozeg
minden elektromossa valt része olyannak tlinik, mintha annak egyik oldalan
pozitiv toltés, a masikon negativ toltés lenne. Az elektromos erétér a
dielektrikumban kiilonleges 4allapotot 1idéz eld, amelyet dielektromos
polarizacionak neveznek, (Altschuler 1972, Akyel, Bosisio, Chahine, Bose
1983).

-17-



A dielektromos allandot altalanosan a:
D=¢E (44)
Osszefiiggés definidlja.
Homogén izotrop dielektrikumokra a D és E vektorok irdnya megegyezik. Az
ilyen anyagokra jellemz6 ¢ skaldris mennyiség. Lineéris tulajdonsagu

dielektrikumok ¢ értéke gyakorlatilag nem fiigg E értékétol.

2.1.3.2. Molekulafizikai szemlélet

Az elektromos térbe bevitt dielektrikumon reverzibilis valtozasokat figyelhetiink
meg. Két esetet kiilonboztetiink meg, (Becker, Autler 1966, Attema, Haan, Krul
1978, Goldblith 1984).

2.1.3.2.1. Apolaris molekulak

A dielektrikum molekulai erétér nélkiili allapotban elektromosan semlegesek. A
pozitiv és negativ potencialok sulypontja egybeesik és csak kiilsé tér hatdsara
keletkezd toltés eltolodas kovetkeztében alkotnak kis dipdlusokat (indukélt
dipolus).

2.1.3.2.2. Poléaris molekuldk

A dielektrikum molekuldi mar tér nélkili allapotban kis dipdlusoknak
tekinthetok. Potencial sulypontjaik nem esnek egybe és elektromos tér nélkiil is
van dipolusmomentumuk (permanens dipélusmomentum).

Az elektromos tér ezeket a dipolusokat rendezi és deformalja a molekula
dipolusnyomatékanak lényeges megvaltozasa nélkiill és a hdmozgas ellenére,

igyekszik a tér iranyaba beforgatni.
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Ide tartoznak azok a molekuldk, amelyek elektrovalens vagy ionkotéssel
kapcsolodnak (viz, alkoholok, karboxil-, amino-gyokot tartalmazo vegyiiletek).
Tehat a polaris anyagok nemcsak deformalassal, hanem orientacioval is

polarizalddnak a tér hatdsara.

2.1.3.2.3. A homérséklet-valtozas hatasa a dielektromos allandora

Az apolaris anyagokban a keletkez6 dip6lus mindig a tér irdnyaba mutat, s ezt a
hémozgds nem =zavarja, tehat az apolaris anyagok dielektromos allandoja
fliggetlen a homérséklettdl. A polaris anyagok esetén viszont a novekvd
hémérséklettel csokkend dielektromos allando értéket kapunk.

Polaris anyagok polarizacidja eltolodasi és orientdcios polarizaciobol tevodik
Ossze. Orientacios polarizacional az elektromos tér beallitd hatdsa a molekulak
hémozgasa miatt akadalyozva lesz és ez annal nagyobb minél magasabb a
homérseklet. A polarizacidé fiigg a dipolusok mozgas-intenzitasatol, (Hippel

1964, Nagy B. 1970).

2.1.3.2.4. A frekvenciavaltozas hatdsa a dielektromos allandora. A komplex
dielektromos allando6 fogalma

A dielektromos alland6 fiigg a mérési frekvenciatol is. Debye szerint a
dielektromos allandé frekvenciafiiggése a komplex dielektromos allandoval
adhat6 meg:

g*=¢’—je” (45)
ahol €* - a komplex dielektromos allando; €’ — az €* redlis része; € — az €*

imagindrius része.
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Az ¢” jeloli az illet6 dielektrikum energiafelvételét az elektromos térben,
amelyet szokasos abszorpcios tényezdnek vagy veszteségi szamnak is nevezni.

Az g, €7 és a tgd veszteségi tényezd kozotti 6sszefliggés:

"

tgs == (46)
&

ahol.tgd - veszteségi tényezd, analitikailag az e-hoz hasonldan elektrofizikai
konstans.
Nagysagabol egy anyag abszorpcios tulajdonsagara kovetkeztethetiink.
A dielektrikumok permittivitdsanak frekvenciafiiggésére és veszteségeire a
polarizécidos mechanizmus ad magyarazatot. Deformdcios polarizacid esetén a
polarizalt részecske rezgdrendszert alkot, amely rezonancia jelenséget mutat.
Az 1. dbra az ¢, illetve €” frekvenciafiiggését mutatja orientacios polarizacional.
Az ¢ kb. 10° Hz frekvenciaig allando értékii, maximalis nagysagu és itt az
elektromos erdtér €s a polarizacié fazisban van. Ezt a tartomanyt kvazisztatikus
dielektromos alland6jii tartomanynak nevezik, (Roussy, Bennani, Thiebaut

1985).

Diszperzios
terilet

gill.e"+ &

1. abra: Komplex dielektromos allando (£*) redlis (&) és imaginarius részének
(&”) frekvenciafiiggése orientacids polarizacional
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A frekvencia novelésével az &y, kvazisztatikus dielektromos alland6 egy
diszperzios tartomanyon keresztiill csOkkenve egy e‘,minimalis nagysagu
allando értékre kertl.

Ez a minimalis érték torésmutatoval kifejezve:
£p=1" (47)

Az ¢, értékét azzal magyarazhatjuk, hogy egy adott frekvencia felett a
permanens dip6lusok nem tudjak kovetni a tér gyors valtozasat, igy az
orientacios polarizacid nem jarul hozza a teljes polarizacidhoz. A dipo6lusok
orientdcidja nem tart 1épést az er6térrel, ahhoz faziskésésben van. Ekkor a
A Debye-féle elmélet szerint ennek a diszperzionak a helyzete fiigg a
dielektrikum viszkozitdsatdl (oldat, viz, folyékony dielektrikum esetén), a
molekula sugaratol és a relaxacios i1d6tdl, ahol a relaxacios id6 (1), (Smyth
1976).

3
T:4.”.§oa
kT

(48)

ahol, ¢ - viszkozitas; a — molekula sugara; k- Boltzmann-allando; T — abszolut
hémérséklet.

Egészen masképpen viselkedik az €” abszorpcios tényezd. A kvazisztatikus és a
nagyfrekvencids tartomdnyban &” mérhetetleniil kicsi, csak a diszperzios
teriileten valik mérhet6vé és maximumat az w, kritikus frekvencian éri el.

A relaxacié az adott kiilsé koriilményeknek megfeleld statisztikus egyensuly

beallasanak, illetve az elektromos mezd kikapcsolasa utan a dipolusok iranyanak
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rendezetlenné valdsdnak folyamata. A relaxacidos id6 (t=1/wyx), a relaxécio
sebességének mértéke, amely id6 alatt a tér kikapcsolasa utdn az orientacids
polarizacio e-ed részére csokken.

A bekapcsolds utan a tér irdnydba vald orientacio iddsziikséglete a molekulak
tehetetlensége kovetkeztében jol definidlhato érték, nagysagrendileg 105107 s.
A Debye-viselkedés tanulméanyozasdhoz alkalmazzak a Cole-Cole diagramot,

ehhez a komplex dielektromos allandé megadhato:

e =¢, 1 foo "0 (49)

I+ jor

ahol wy=w,=1/1 - rezonanciafrekvencia

Kiilonvalasztva a redlis és imaginarius részt, kapjuk:

! ! gwo'_goo'
£ =g, +—2—= 50
1+ w72 ( )
ot
g"=(¢g,, €. )——— 51
© 1+w°7? ( )

Az (50.) és (51.) Osszefliggések kombinaciojabol kapjuk a kdvetkezot:

(8,—8;)0;8(;0)2-%(8”)2 :(‘9('002_5;0 )2 (52)

Az (52.) Osszefiiggés egy kor egyenletét adja meg. Ennek megfelelden egy
diagramban €”-vel, mint ordinataval és €’-vel, mint abszcisszaval félkort kapunk

(2. abra):
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2. ébra: A Cole-Cole diagram, idealis Debye-viselkedés

Az 2. 4bra egy idedlis Cole-Cole diagramot mutat, amikor az illetd anyag
teljesiti a (47.) és (48.) egyenleteket. Ilyenkor a kor kdzéppontja az abszcisszara
keriil, az ettdl eltérd viselkedés pedig abban nyilvanul meg, hogy bar az £”’=f(¢’)
fliggvény félkort abrazol, a kor kozéppontja az abszcissza alatt fekszik. Az
idealis Debye-viselkedéstol valo eltérés elemzése a szerkezetkutatas hasznos

modszere, (Smyth 1982, Viktorov, Lunkin 1989).

2.14. A térenergia diszperziv kozegekben
2.14.1. A test egységnyi térfogatara jut6 elektromagneses energia
Az energiaaram — stiriségek az:

S= i[E xH] (53)

egyenlet adja meg tetszélegesen valtozé elektromagneses terek esetében, akkor

i1s, ha diszperzi6 van. Tekintettel az E és H tangencialis komponenseinek
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folytonossagara az (53) egyenlet egyértelmiien kovetkezik abbol a feltételbol,
hogy S normalis komponense a test hataran folytonos, valamint abbodl, hogy az
egyenlet érvényes a testen kiviili vdkuumban. A test egységnyi térfogatara esd
energia megvaltozdsa iddegység alatt: div S. Ez a kifejezés a Maxwell-

egyenletek segitségével a kovetkezo:

—divS :L(Ea—D—i-Ha—B) (54)
4 ot ot

Dielektromos kdzegben, amikor nincs diszperzid €s € és p idoben allandok, ezt a

mennyiséget tekinthetjiik, mint:

Wzi(gE2 + uH?) (55)
kY4

elektromagneses energia megvaltozasat, melynek termodinamikai értelme van:
az anyag egységnyi térfogatira es6 belsd energia kiilonbsége elektromagneses
tér jelenlétében €s a nélkiil, ugyanolyan slirtiség és entropia mellett, (Jasik 1961,

Almaéssy 1973, Baszkakova 1984, Bondarenko, Magracsov 1985).

2.1.4.2 Energiadisszipacio diszperziv kozegekben

A tetszdleges diszperzio altalanos esetében az elektromagneses energiat
termodinamikai mennyiségként ésszerlien egyaltalan nem lehet definialni. Ez
annak a kdvetkezménye, hogy a diszperzid jelenléte altalaban energiadisszipacio
egyidejli jelenlétével kapcsolatos, azaz a diszperziv kdzeg ugyanakkor elnyeld

kozeg is.
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A disszipacié meghatarozasahoz vizsgaljuk a monokromatikus elektromagneses
teret! Ha 1d0 szerint atlagoljuk az (54) mennyiséget, akkor a teret fenntarto,
kiils6 forrasokbol szarmazd, a kozeg térfogategységébe iddegység alatt
szisztematikusan bearamld energiat kapjuk, (Jordan, Blamain 1968, Jampolszkij,
Frolov 1983).

Mivel a monokromatikus tér amplitaddjat allandonak tételezziik fel, ezért az
egész energia disszipaciora forditodik. Igy az (54) mennyiség id6 szerinti atlaga
éppen a kozeg térfogategységében iddegység alatt keletkezett atlagos Q
hémennyiséget adja. Mivel az (54) kifejezés a terekben kvadratikus, ezért
kiszamitasakor az 6sszes mennyiséget valds alakban kell megadni. Ha pedig E-t
¢s H-t komplexnek tételezziik fel (amint ez a monokromatikus terekben

célszertl), akkor az (54) egyenletben E és 0D/ct helyébe az:
1 k., 1 . . *__ %
E(E+E )esz(—]waEJrja)g E)

ahol, E', H" - az E és H mennyiségek komplex konjugatjai, ¢ - komplex

dielektromos alland6 (altalanos definitiv komplexitas)

kifejezéseket kell irnunk és hasonldan jarunk el H és 0B/0t esetén is.
Ha az EE ¢és E*E* szorzatokat — amelyek tartalmazzak az exp(f2jmt)

szorzdtényezoket — 1d6 szerint atlagoljuk, nullat kapunk és marad:

R S o M T B R Ry (56)
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Az (56) egyenletet irhatjuk a kdvetkezd formaban is:

0= %(g"fz + /J”ﬁz) (57)

ahol E és H valos térerdsségek ¢€s a feliilvonas az id6 szerinti atlagolast jelolik.
Ha tér nem monokromatikus ¢és gyorsan valik nulldva, akkor nem az
idéegységre, hanem a tér 1étezésének teljes idotartamara (t—o0) vett disszipaciot
kell meghataroznunk.

Az E(t) teret Fourier-integrallal meghatarozva:

E(I)ZL jEw exp(— ja)t)da) (53)
27 7
o) j Tos(@)E, exp(— jot)dw (59)
ot 27 =,

Ha az E ¢és dD/ot mennyiségek szorzatat kettds integral formajaban irjuk és 1d6

szerint integralunk, kapjuk:

) j= 2
— [E=dt=——2L E 61
4 _'[O ot ! 87 _J;Oa)e(a)] ’”| do (61)

Az &= ¢’-j&” helyettesités utan az &’(w)-t tartalmaz6 tag az integralds sordn nulla
lesz, mivel az integrandus w-nak paratlan fliggvénye. Analog modon kifejthetjiik
a magneses térre vonatkozo egyenleteket, végiil a két térre vonatkozo egyenletet

Osszegezve kapjuk:
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_Tth = éjfa){s”(a))EwF + ,u”(a))|H|2 %a) (62)

A kapott egyenletek azt mutatjak, hogy az energiaelnyelést (disszipaciot) € és p
képzetes részei hatarozzak meg, ezek a tagok az elektromos €és magneses
veszteségeknek felelnek meg, (Kanarejkin, Pavlov 1979, Liu , Chang, Ma
1983).

Az entropia novekedése tételének megfelelden, ezen veszteségeknek
meghatarozott eldjele van, ugyanis az energia-disszipaciot hofejlodés kiséri,
azaz Q mindig nagyobb mint nulla. Ebbdl kdvetkezik hogy € és p képzetes

részei mindig pozitivak:
e">0 és u">0 (63)

minden anyagra ¢s minden frekvenciara vonatkozdan. Az ¢’ ¢€s W’ valds részek
eldjelét viszont (ha #0) semmiféle fizikai feltétel nem korlatozza, mind pozitiv,
mind negativ értéket felvehetnek.

Specifikusan, ha a diszperziv kdzeg nem fém akkor a hové alakult teljesitmény

(P4 disszipalt teljesitmény) atlagértéke:
P —l'T[Ea—Ddt—a)g &'E} (64)
d T o ot 0 lok.

ahol E,ox — lokalis (helyi) elektromos térerd, T-periddus 1do6.
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2.1.43. Az elektromagneses hullimok abszorpcidja. A behatolasi
mélység

A kozegek elnyeld képessége (abszorpcidja) hullamhossz, azaz frekvenciafiiggd

tulajdonsag. Az elektromagneses hullamot elnyeld anyagot fenomenoldgikusan

a:
Xe=2'+Jx" (65)

komplex szuszceptibilitassal jellemezziik, amely meghatarozza az:
e=g,(1+y,) (66)

komplex permittivitast, (Mariner 1965, Marcuvitz 1971). Alkalmazva
a Helmholtz-egyenletet, de ugy, hogy a K-hullimszdm komplex:

K =w,lgu, = Ky\1+ %, (67)

ahol K, =2 - a hullamszam értéke vakuumban.
C

A z-irdnyban terjedd sikhulldm komplex amplitaddja:
U =U, exp(- jkz) (68)
Mivel a mennyiség komplex, igy U nagysaga €s fazisa egyarant valtozik

a z-tengely mentén. A hullimszam kifejezhetd komplex forméban:

K=p- j%a (69)

ahol a és B valds értékiiek.



Ha egyenldvé tessziik a (67) és (69) egyenleteket, kapjuk:

K=p-jya=KT+z. (70)
A (68) egyenlet alapjan pedig:
ot se-en{Selewtcm)
A (71) 0sszefliggésbol lathatd, hogy az anyagba behatol6 hullam intenzitdsa:

1= |exp(— sz)|2 =exp(-az) (72)

azaz a hulldm intenzitdsa exp(-az) mértékben csokken. Az a-t abszorpcids
egyltthatonak, csillapitasi tényezonek, a B-t terjedési allandonak nevezik. Azt a
mélységet, ahol a behatold hullam teljesitménysiiriségének 37%-ra csokken,

(azaz 1/e-ad részére), d-behatoldsi mélységnek nevezik. (3. dbra).

Er= ED{EI-J'E":I

Pb Py |:
pr[-c:z]
Ph

z=0
Pb beesd teljesitmény
Pv visszavert teljesitmény
Ph haladd teljesitmény
d behatolasi mélység
a csillapitasi tényezd

3. dbra: Elektromagneses hullam beesése nagy veszteségi tényez0jii anyagba
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a behatolasi mélység meghatarozhat6 gy, mint

1 A e c

1
d:—:— =
20 27 \e" 2 \Jtgo

Tehat a behatolasi mélység forditottan aranyos a frekvencidval és a veszteségi

(73)

tényezdvel, (Saad 1981, Turner, Voss, Tinga, Baltes 1984, Szazonov 1988).

2.2 Az elektromagneses hullamok visszaverodése és torése

2.2.1. A horizontalisan polarizalt elektromagneses hullamok
visszaverodése és torése

Vizsgaljuk meg egy elektromagneses monokromatikus  sikhulldm

visszaverddését €s torését két érintkezo kozeg elvalaszto sikjan (4. dbra).

4. dbra: Az elektromagneses hulldmok beesése és visszaverddése horizontalis
polarizacional (E;, E; és E; merdlegesek a beesési sikra)
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Az 1 kozeg, ahonnan a belépés torténik atlatsz6 kozeg (azaz amelyben ¢ (o)
nemcsak valds, hanem pozitiv is), a 2 kdzegrol egyelére nem tessziik fel, hogy
atlatszo.

A beesd, illetve a visszavert hulldmra vonatkozé mennyiségeket i, illetve r
indexekkel, a megtort hullamban levé mennyiségeket pedig t indexszel jeldl;jiik.
Az elvalasztéd sik iranyat valasszuk z tengelyként, melynek pozitiv iranya a 2
kozeg belsejébe mutat.

Mivel az xy sikban a homogenitas teljes, ezért a téregyenletek megoldasanak az
X, y koordinatatol valo fiiggése ugyanolyan kell, hogy legyen az egész térben.
Ez azt jelenti, hogy a hullamvektor K, és K, komponensei mind a harom (beesd,
visszavert és megtort) hulliamban ugyanazok. Ebbdl kovetkezik, hogy a harom
hulldm terjedési irdnya egy sikban fekszik és valasszuk ezt a sikot az xz sikként.
A

(74)

egyenletekbdl ezen vektorok z komponensére vonatkozdan kapjuk:

Krz Z_Kiz _QJE_ICOSG)O (75)
C

o’ ®
, _ 2 . 2
és K. =—5¢&-K; —?w/gz —&sin“ Q, (76)

C
Feltételezziik, hogy mindkét kozegben p=1. A K; vektor definicid szerint valos.
Ezzel egyiitt valés a K, vektor is. A K, mennyiség viszont elnyeld kdzegben
komplex és gyokének eldjelét ugy kell megvalasztani, hogy Im K >0 legyen,

amely annak felel meg, hogy a megtort hullam a 2 kézegben csillapodik.
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Ha mindkét kozeg atlatszo a (47) egyenletbdl a visszaverddés €s torés jol ismert
torvényei kovetkeznek, (Almassy 1961a, 1967, 1973, Baszkakova 1984).
sin®, _ |g _n

-4 (77)

sin®, g n

®,=0, ¢

Ahhoz, hogy meghatarozzuk a visszavert €s a megtort hullamok amplitadoit, az
elvalasztd feliiletre (z=0) vonatkozo hatarfeltételeket kell alkalmaznunk. A
kovetkezdkben kiilon vizsgalunk két esetet: amikor E; elektromos térerdsség a
beesési sikra merdleges, és amikor a beesési sikban van. Az eredménybdl az
altalanos eset is meghatarozhatd, amikor E;-t két ilyen komponensre bonthatjuk.
Tételezziik fel eldszor, hogy E; merdleges a beesési sikra (horizontalis
polarizacio). Szimmetria-meggondolasokbdl nyilvanvald, hogy ugyanez
vonatkozik a visszavert és a megtort E; és E; térerdsségekre is. A Hj, H; és H;
vektorok ugyanakkor az xz sikban fekszenek.

A B és D normalis komponenseinek hatarfeltételei az adott esetben semmi Gjat

nem adnak, mivel divB=0 és divD=0 egyenletek a:

joulo)H = crotE (78)

65 jos(@)E=—crotH (79)
monokromatikus hullamok Maxwell-egyenleteinek kdvetkezményei.
A hatarfeltételek E, = E és Hy folytonossagat koveteli meg ahol

E
H, =-cK,—~ (80)
w
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Mivel az 1 kozegben a térer6sség a beesd és a visszavert hullamok

térer0sségének az 0sszege, igy:
Ei+Er :Et és Kiz(Ei_Er):KtzEl (81)

Az E-ben levd exponencialis szorzokat elhagyjuk, mivel Ky (és az o frekvencia
is) mind a harom hullimban ugyanaz és a kovetkezOkben E mindenhol a
hullamok komplex amplitddoit jelenti. A kapott egyenletek megoldasa a
Fresnel-formuldhoz vezet, (Hayt 1976, Bondarenko, Magracsov 1985):

Er:\/g_lcos(ao—,/gz—glsinzG)o E, (82)
\/g_lcos®0 +4/&, — & sin* O,

7= 2\/gcos®0 (83)
t \/g_lcosG)o +\/82 — & 5in’ @,

Ha mindkét kozeg atlatszo, akkor a (77) egyenletek segitségével irhato:

_sin(0,-0,) . (84)

E
" sin(©,+0,)

E - 2c.os®0 sin®, E, (85)
sm(®2 +®0)
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2.2.2. A vertikalisan polarizalt elektromagneses hullamok

visszaverodése és torése

Hasonlé médon vizsgalhatjuk azt az esetet is, amikor E a beesési sikban fekszik
(vertikalis polarizacio) (5. abra).

¥

5. abra: Az elektromagneses hullamok beesése €s visszaverddése vertikalis
polarizacional (H;, H; és H; merdlegesek a beesési sikra)
Ekkor célszerlibb a beesési sikra merdleges magneses térerdsségre vonatkozo

szamitasokat elvégezni. Végeredményben még két Fresnel-formula adodik,
(Hayt 1976, Bondarenko, Magracsov 1985):

o= &,c080, —\/51(52 — g sin’ ®0)

, ; (86)
£,c080, + \/51 (52 — g sin’ @0)

H = 2&,c080, - H 87)
&,c050, +\/£1 (52 — & sin ®O)
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Ha mindkét kozeg atlatszo, akkor ezeket az Osszefiiggéseket a kovetkezo

alakban adhatjuk meg:
H = t2(®, _G)z)H_ (88)
" g(©,+0,)
I sin(Z@O) " (89)

a sin(©g + 0, )cos(©, -0,) '

2.2.3. A reflexios tényezo. A Brewster-szog

Eldzetesen a kovetkezd 4ltaldnos megjegyzéseket tessziik. A két kozeget
elvalasztd hatar a valdésagban nem geometriai feliilet, hanem egy vékony
atmeneti réteg. A (47) egyenléségek érvényessége nem fiigg ezen réteg
természetére vonatkozo semmiféle feltevéstdl. A Fresnel-formuldk levezetése
viszont a hatérfeltételek felhasznalasan alapul, és feltételezi, hogy az dtmeneti
réteg vastagsaga kicsi a hullamhosszhoz képest. Ez a rétegvastagsag rendszerint
Osszemérhetd az atomok kozotti tavolsagokkal, amelyek minden esetben kicsik
a hullamhosszhoz képest, (Jordan, Blamain 1968, Jampolszkij, Frolov 1983).
Ellenkez6 esetben a torési jelenségnek egészen mas jellege van, amelyet a
geometriai optika ad meg.

A T reflexios tényezot a feliiletrdl visszavert, 1d6 szerint atlagolt energiaaram és

a beesd energiadram viszonyaként definialjuk:
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2

o \/Ecos®1|Er|2 _ E,
Je cosOE " [E[

Normalis iranya beesés soran (®¢=0) a polarizacid két esete ekvivalens ¢és a

(90)

reflexios tényezo:

2

Ve e o)
Ve +e

Ez az 6sszefliggés mind atlatszo, mind elnyeld, visszaverd kozegre érvényes.

Atlatszo kozegbdl vald visszaverddés esetében az E, E; és E; kozotti
aranyossagi egylitthatok az Osszefliggésekben valdsak. Ez azt jelenti, hogy a
hullam fazisa vagy valtozatlan marad, vagy m-vel valtozik az egyiitthatok
eldjelétdl fiiggden. Specifikusan, a megtort hullam fazisa mindig megegyezik a
beesd hullam fazisaval.

A visszaverddést viszont kisérheti fazisvaltozas, példaul normalis beeséskor a
hulldm fazisa nem valtozik, ha &> € ,, ha pedig € ;< € », akkor E; és E; vektorok
ellenkez6 eldjeliiek, azaz a hullam fazisa n-vel valtozik.

Ferde szdgii beeséskor és horizontalis polarizacional a reflexios tényezo:

_sin?(0,-0,)

r 92
sin?(©, +0,) ©2)
Ferde szogli beesés és vertikalis polarizacid esetén pedig:
2
Ir= tg2(®2—®0) (93)
tg*(®, +0,)
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Figyelemre mélt6 tulajdonsdga van az olyan szog alatt beesé hullam

visszaverddésének, amelynél:
0,+0, :% (94)

ekkor a visszavert és a megtort hullim merdleges egymasra. Jelolve ®, ezen

értékét Og-vel:

sin® =sin(%—®2J:cos®2 (95)

¢s felhaszndlva a (77) torés-torvényt:

tg®, = /i
&

a Op= Op esetén tg(Opt+ O,)=w és I =0 vertikalis polarizacidonal. Tehat az ezen a
szOogon beesd hullam visszavert hulliménak polarizacidja merdleges lesz a
beesési sikra, mas polarizacidju komponensek nem verddnek vissza. Ezt a Op-
szoget Brewster-szognek nevezik, (Kanarejkin, Pavlov 1979, Liu, Chang, Ma

1983).
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2.3. A mikrohullami iiregrezonator

2.3.1. A mikrohullamu iiregrezonator sajatfrekvenciai

Vizsgaljuk az elekromagneses teret egy iires térrészben, amelyet idedlisan
vezetd feliiletek hatarolnak. A monokromatikus valamint szinuszos ¢és

koszinuszos terek egyenletei vakuumban:

rotE = j 2 H (96)
c

rotH =—j 2 E (97)
C

Az idealisan vezetd feliileten — amelynek impedancidja nulla — a hatarfeltételek:
=0 (98)

ahol E; — az elektromos térer6-vektor tangencialis Osszetevdje; H, — a magneses
térerd-vektor normalis Gsszetevoje.

A feladat megoldasahoz elegendd, ha E-t vagy H-t vizsgaljuk.

Ha példéaul H-t kiiszoboljiik ki a (96) és (97) egyenletekbdl, akkor E-re kapjuk:

2
AE+‘Z_2E:0 (99)

ahol: A - Laplace operator
hulldmegyenletet, amelyhez még a

divE=0 (100)
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egyenletet is csatolni kell. Az egyenleteket az E~0 hatarfeltétellel megoldva
megkapjuk az E térerdsséget, ezt kovetéen H-t kozvetleniil a (96) és (97)
egyenletekbdl szamithatjuk, mikdzben H,=0 automatikusan teljesiil.

Ha az iireg alakjat és méreteit rogzitjiik a (99) és (100) egyenleteknek csak az @
frekvencia bizonyos értékeinél van megoldasa. Ezek az értékek az adott
iiregrezonator elektromagneses rezgéseinek sajatfrekvenciai.

Idedlis feliiletek esetén az elektromégneses tér nem hatol be a fémfal belsejébe,
igy a fémben nincs veszteség. Ezért az dsszes sajatfrekvencia valds. A rezondtor
kiilonb6z6é  sajatfrekvencidinak szama végtelen (multimoédusu allapot). A
legkisebb sajatfrekvencia (alapmoddus) nagysagrendje w;=c/L, ahol L az iireg
lineéaris mérete.

Ez mar kdzvetlen dimenzionélis meggondolasokbol is nyilvanvald, mivel L az
egyetlen dimenzios paraméter, amely a feladatot jellemzi, ha a rezonator alakja
adott.

A nagy sajatfrekvenciak (0>>c/L) igen kozel vannak egymdshoz és az o értékek
egységnyi intervallumara juté szamuk:

N= @V

- 23
2r‘c

(101)

amely csak a rezonator V térfogatatol fligg és fiiggetlen a rezonator alakjatol,

(Almassy 1961a, 1967, 1973).
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2.3.2. Az elektomagneses energia tarolasa az iiregrezonatorban

A rezonatorban az elektromos ¢és a mdagneses térenergia (id6 szerint vett)

atlagértékeit a:

1 2
, 1 2
és Wy __167Z'HH| dv (103)

integralok adjék. A (96) egyenlet segitségével irhatjuk, hogy:
* C2 *
[HH dv = —-[ rotErotE " dv (104)
[

A (104) egyenlet jobboldali tagjat parcialisan integralhatjuk:
J'rotErotE*dv = §r0tE*[df xE]+ jErotrotE*dv (105)

Mivel a térfogat hataran E=0, ezért a feliileti integral zérus és:

2 2
H dv =< [ErotroE"dv = -~ [EAE"dv 106
2 2
® 2
végeredményben:
”H|2dv :”E|2dv (107)

Tehat a (107) egyenletbdl kovetkezik, hogy az elektromos és a magneses
térenergia a rezondtorban egyenld egymassal. Egy rezonatorban a rezgések
csillapitatlan volta abbol a feltételezésbdl adodik, hogy a rezonator fémfalainak

impedancidja nullaval egyenld.



Azonban praktikusan a fémfalak impedancidja kicsi, de nem nulla, amely
megvaltoztatja a rezonator sajatfrekvenciait, (Marcuvitz 1971, Liu, Chang, Ma

1983, Baszkakova 1984).

2.3.3. A terhelt iiregrezonator perturbacié-szamitasa.

A josagi tényezo
Az iddegység alatt a rezonator falaiban disszipalt, id6 szerint atlagolt energiat az
tireg elektromagneses terébdl a falba bejutd energiadramként szdmithatjuk ki.

Figyelembe véve az:

E, = Z[H, xn] (108)

hatéarfeltételt, ahol Z=./u/e - a fémfal feliileti impedanciaja, az energiadram

stiriség normalis komponensét a kovetkezd alakban irhatjuk:

cZ'

< Re{E, xHj]}:§|H

S”ml. = 8 T

§ (109)

t
ahol Z’ a Z-impedancia valos része. A teljes disszipalt energiat az:
AL (/) (110)
&

integral adja, amelyet a rezonator teljes feliiletére kell kiterjeszteni. A tér
amplituddjadnak iddébeli csillapodéasi dekrementumat tgy kapjuk, ha a (110)

mennyiséget az:

1 1
| QE|2+|H|2)dv=8—J B[ v (111)

T
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egyenlet jobb oldalaval, azaz a teljes térenergia kétszeresével elosztjuk. A
csillapodasi dekrementum az =o'+ jo"komplex frekvencia |®”| képzetes
részével egyezik meg, amelyet a rezonator josagi tényezdjének neveznek és a

kovetkez6 arany definidl:

’

0=-" (112)

= 2|CU"|

ahol Q = a rezonator josagi tényezdje.

A (111) egyenlet megoldasa utan kapjuk:

o, =_£§Z_|H2|2dv (113)
> JH[ av
ahol ® — a rezonator sajat frekvencidja a Z impedancia figyelembe vételével; oy
— a sajatfrekvencia Z impedancia nélkiil.
A (113) segitségével nemcsak a csillapoddsi dekrementumot, hanem a
sajatfrekvencia eltolodasat is meghatarozhatjuk.
Ha a rezonator tiregét 1-t6l kiilonbozd értékii € -nal és p-vel rendelkezd

kozeggel toltik ki, akkor a rezonatorra vonatkozd Osszes egyenlet a

vakuumrezonator képleteibdl az:

©,E,H - o:fep1,\¢E,\[uH (114)

helyettesitésekkel adodik.
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Ez abbol is nyilvanvalo, hogy ilyen transzformacié mellett a (96) és (97)

egyenletek a kdzegben érvényes Maxwell-egyenletekbe mennek at:

rotE = ;2 1H (115)
c

rolH:—jggE (116)
c

A kozeg jelenléte, specidlisan, az Osszes sajatfrekvenciat ./gu -edrészére

csokkenti, (Mariner 1965, Saad 1981).

2.3.4. Részlegesen terhelt iiregrezonator perturbacio-szamitasa

A perturbacid-szdmitas leggyakoribb esetét vizsgaljuk: amikor az liregrezonator
t-vastagsagu dielektromos lappal van részlegesen terhelve, (Turner, Voss, Tinga,
Baltes 1984, Szazonov 1988).

Az iiregrezonator frekvencia-eltolédasa az alapmoddust sajatfrekvencian van

meghatarozva (6. abra):

y4 _ TE 11
E :
| /x"

h ,,-/':
a ,L————.———_
-
-
-
¥ -
t - Er

o
=

F d z

6. abra: Dielektromos lappal részlegesen terhelt alapmodusu tliregrezonator
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Ha a 6. ébra alapjan felirjuk az elektromagneses térre vonatkozo
hatarfeltételeket €s kiszamitjuk a tér elektromos és magneses hullamait, kapjuk
(n=1,Ap=0 feltételekkel):

oo, [(AAE + AufR[ v j A&lE|" dv

- - X = (117)
@, JelEP + B Jov [ elEf v
ahol As = (g, —1)g, az 0<y <t tartomanyban.
A (117) egyenlet szamléaloja megadhat6:
a d 2 _ 2
[adEPdv=(c, ~Ve, [ | |E,| dzdyax e tadad )
v x=0y=0z=0 4
ahol E, = AsinZsin = (119)
a d
A (117) egyenlet nevezdje pedig.
[&|E[ av= &g‘%xﬁ (120)
Végezetill a frekvencia-eltolodas a (117) egyenlet alapjan:
W —w, z_(gr—l)z (121)
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2.3.5. A mikrohullam alkalmazasa a szaritastechnikaban

A mikrohullamu energiakozlési technika fizikai, biologiai, kémiai alkalmazasai
latvanyos eredményeket hoztak a 70-es évek elejétél. A nagyfrekvencids
elektromagneses tér-kondenzalt fazisu anyag kolcsonhatas dielektromos
hokeltés formajaban nyilvanul meg:

a veszteséges anyagi rendszer a nagyfrekvencidju elektromagneses térben
felmelegszik.

Ebben az értelmezésben, az anyagban disszipaldodd elektromos (mikrohullamu)
energia teljes egészében hové alakul, tehat a mikrohullamu hatds nem tobb és
nem kevesebb, mint melegitd hatas.

A kémiai reakcidok mellett szamos fizikai (pl. szérités, extrakcid, deszorpcio) és
biologiai (pl. sterilizalds, mikroorganizmusok elpusztitasa) valtozas is hasonlo
eredményre vezetett: a mikrohulldmut energiakozlés jelentdsen felgyorsitotta a
folyamatokat, (Orszagh, 2001).

A mikrohulldmu frekvenciatartomanyu elektromagneses tér-kondenzalt fazist
anyagi rendszer kolcsonhatdsa nem egyensulyi folyamatokat indit el. Egy
homogén rendszerben is el6fordulnak helyi talmelegedések, lokalisan nagy
energiaslirliség alakulhat ki, (Ludanyi, 2001) és mindenképen vizsgélni kell a
szaritmany beltartalmi értékét, a tal hosszu ideig, illetve til nagy intenzitassal
kezelt él6 anyag szaritmanyok karosodasanak kezelési hatarait, hiszen ezek a
tényleges gyakorlati alkalmazast kizard faktorok lehetnek, (Ludéanyi, 2001).

Az utobbi idékben eldtérbe kertiltek azok a kutatasok, amelyek Osszehasonlitd
elemzéseket végeztek a két szaritds kombinaldsaval. A csiperkegomba

konvekcios €s mikrohulldmu szaritdsanak 6sszehasonlité vizsgalatanal a kutatok
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igazoltdk, hogy csak a mikrohullamt illetve csak a konvekcios szaritassal
elfogadhat6 (gyorsan oldodé-instant és/vagy konnyl - snack-szerti) termék nem
allithatd eld, ugyanakkor megfeleléen végrehajtott kombinalt szaritassal
eléallithatd konnyl fogyaszthatdsdgu snack-termék, (Szabd, Rajko 2001).

A buiza beltartalmi értékének valtozasat vizsgalta Pallai, Szijjartd, Hadik, Torok
(1999) folyamatos ¢és megszakitasos mikrohullamu besugéarzasnal. Mivel a
kedvezdtlen, esOs id6jards gyengébb mindségli buzat eredményezhet, melynek
csokken a sikér tartalma és megnovekszik a karos o-amildz enzim aktivitasa,
ennek megakadalyozasara hokezelik a buzat (Shi, Zhao 1989).

A kisérletek soran az a-amildz enzimet inaktivaltak mind folyamatos, mind
szakaszos mikrohulldmt besugdrzassal, megfeleléen kialakitott applikéator
segitségével, (Vass, Dudas, Csaplaros, Pallai-Varsanyi, Hasznos-Nezdei 1997).
A hiivelyes zoldségfélék (sargaborso, lencse stb.) mindségének és tapértékének
javitasa érdekében csiraztatast kovetd kombindlt (mikrohullam + konvektiv)
szaritast végzett Pallai,Pavel,Szijjart6(2001) a zoldségfélékben jelen levd a-
galaktooligoszaccharidek - azaz ellendlld keményitdé és rostanyagok
csokkentésére.

Szentmerjay, Pallai (2001) a gydégynovények mikrobiologiai szennyezettségét
csokkentették mikrohulldmu besugéarzassal. A kisérleteket kiilonféle miiveleti
paraméterek, mint indulé nedvességtartalom, fajlagos bevitt mikrohullamt
energia, kezelési id6 és a homérséklet fliggvényében végezték.

Nagy kezdeti nedvességtartalmii gyokér és gumos novények mikrohulldmt
szaritasat végezte Beke, Kurjadk (2001). Mivel e ndvényekben a nedvesség-

mozgés jellege eltér a szemes terményekétdl a kisérletek célja a horizontalis és
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vertikalis nedvességtérképek felmérése, valamint a szaradasi tulajdonsagok és a
kezelési eljaras jellemzd paraméterei kapcsolatanak meghatdrozasa volt.
Mikrohulldmt besugarzas esetén a polarizdcidos mezd és a szaritott anyag
viztengelyének szdge jol definialhato hatast gyakorol a dehidracids folyamatra,
ezért kisérleteket folytattak az elektromagneses polarizaci6 szaritasi folyamatra
gyakorolt hatdsanak elemzésére, (Beke, Bihercz 2001). A kapott eredmények
bizonyitottdk, hogy néhany anyagjellemzd (nedvességtartalom, irdny stb.)
jelentdsen befolydsolja a kezelési sav kiinduld paramétereit és hasonloképen az
uralkodd mezd paramétereinek nagy hatdsa van a felileti tomegatviteli
tényezore.

Beke (1998), a mikrohulldmli energiaatvitelt modellezte mezdgazdasagi
anyagok kezelésekor. A kisérletek sordn bizonyitotta, hogy a mikrohulldmu
szemestermény-szaritas akkor optimalis, amikor az energia behatolasi mélysége
a szem egyenértékli sugaraval azonos. Ebben az esetben a mag belsé
hémérséklete magasabb, mint a feliileti, igy a diffuziés és a termodiffuzios
gradiens azonos irdnytva valik, a vizleadas sebessége fokozodik.

Megallapitotta, hogy a vizelvonas folyaman lehetséges olyan tényezdt definidlni
(ez a fajlagos mikrohullamu energia), melynek szerepe lényegében ugyan az,
mint a szaritd kozeg hdmérsékletének a konvektiv széaritdsban. A lefolytatott
kisérletek fontos eredménye a besugéarzas kozben 1étrejott hdmérséklet-hullam
bizonyitasa, amely a belsd nedvességmozgas késleltetett meginduldsaval
magyarazhato.

A mikrohulldami energiat a gombafertdzottség gyors megallapitasara is

felhasznalhatjak, (Rig6, Téren, Szabo 1999). A gombakontaminacid
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kimutatasara a jelenleg alkalmazott modszerek koziil a kutatok az ergoszterin

meghatarozasat tekintik a legoptimalisabbnak ¢€s az ergoszterin feltarasat

folyamatos ¢és impulzus iizemmodban végzett mikrohullamu kezeléssel érték el.

Rajkd, Harmati (2001) a kukorica nedvességtartalmanak gyors meghatarozasat

végezték mikrohullammal és javaslatot tettek az igy megmért nedvességtartalom

predikcids fliggvényének atalakitasara.

A teljesség igénye nélkiil hivatkozott kutatdsok egyértelmiien bizonyitjdk a

mikrohulldmu energiakozlés térhoditasat a kiilonbozd tudomanyteriileteken,

azonban a nagyfrekvencias tér-anyag kolcsonhatds, a mikrohullamuenergia
kozléssel kivaltott fizikai-kémiai-bioldgiai valtozasok szadmos, pillanatnyilag
még tisztdzatlan kérdést vetnek fel. Az elemzdk Orszagh (1997), Stuerga,

Gaillard (1996), Loupy, Petit, Hamelin, Texier-Boullet, Mathe (1998) két

hatréaltat6 momentumot emelnek ki:

— a mikrohullamu elektromagneses energiakozlés, illetve az energiaforrasok
altal termelt elektromagneses energia elnyeletése a kivalasztott anyagi
rendszerekben rendkiviil rendszerfliggd, azaz a kiillonb6z0 anyagi rendszerek
¢s technoldgiak kiilonféle egyedi energiaatadd konstrukciok kifejlesztését
igénylik;

— figyelemre mélto, hogy sok esetben a nem -termikus mikrohulldmu hatas is
szerepet jatszik a fizikai-kémiai valtozasokban. Az is nyilvanvald, hogy
jelenleg nincs vilagos magyardzat e megfigyelésekre €s ezért sziikséges a

mikrohulldmu energiak6zlés tovabbi tanulmanyozésa.
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3.

A MIKROHULLAMU UREGREZONATOR, MINT A

KORSZERU SZARiTA§TECHNIKA MUNKATERE
(LUDANYI, 2000).

Az ipari mikrohulldmu rendszerek az elkovetkezendd években varhatdan széles

korben elterjednek majd, mégpedig a kdvetkezOk miatt:

a nyers tlizeldanyagok ara folyamatosan emelkedik;
Uj és megbizhatobb generatorok fejlesztése kovetkeztében a

késziilékkoltségek csokkennek.

A teljesség igénye nélkiil a mikrohulldma technika ipari alkalmazasat a

kovetkezo fobb teriileteken lehet megvalositani:

¢lelmiszeripar,
gumiipar,
mezdgazdasag,
fafeldolgoz¢ ipar,
milanyagipar,

gyogyaszati alkalmazasok.

A mikrohullamu technika ipari alkalmazéasanak kezdeti sikerei utdn azonban az

elterjedést bizonyos visszafogottsag jellemzi. Ennek elsdsorban az az oka, hogy

egy mikrohullamu disszipald tér kifejlesztése és elkészitése viszonylag egyszerii

feladat, azonban az ipari mikrohullamti rendszerek miiszerezettsége ¢és a

folyamatszabalyozasba torténd illesztése mind ezideig nyitott kérdése e

teriletnek.
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Ugy tiinik, hogy a legnagyobb problémat a disszipald tér (az iiregrezonator)
multimédusu  jellege, valamint az abszorbens homérséklettdl ¢és
nedvességtartalomtol fliggd dielektromos allandoéja okozza.

Mint ismeretes egy mikrohulldmua {iregrezonator belsejében, mint disszipald
térben, a disszipald teljesitmény az abszorbens belsejében szabadul fel és a
kozeg felmelegedését idézi eld.

A kozegre vonatkoz6 hétani egyenlet:
pc% +div(AgradT) = P, (122)

ahol T - a homérséklet, p - slirliség, ¢ — fajhd, A - hovezetési tényezo.

A (122) egyenlet elso tagja a h6fokvaltozasra (felmelegitésre forditott energiat
adja), a masodik pedig az aramld hételjesitményt irja le. A A - hovezetési
tényezd altaldban a homérséklet fliggvénye, tehat ha a homérséklet a hely
fiiggvényében valtozik, a A a helytdl is fligg.

Egy ipari méretli, mikrohulldimt energiaval taplalt disszipalé tér egy
multimodust  mikrohullamt  {iregrezonator, melynek sajitossiga az
elektromagneses tér inhomogenitésa.

Ez azt jelenti, hogy a multimodusu tér struktirdja, azaz egyidejiileg tobb
rezonanciafrekvencia kialakuldsa a rezondtor geometriai méreteitdl fiigg a (123)

alapjan:

- (123)
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ahol Amn p - az m, n, p, modusszdmokhoz tartozd rezonanciafrekvencia
hulldmhossza
m, n, p - az liregrezonatorban terjedd,A/2 - hullamhosszak szdma a rezonator
X,y,z koordinatai mentén

a, b, d - arezonator oldalainak hossza.
A rezonatorban  keletkez0  rezonanciafrekvenciak  (modok)  szdma
meghatarozhat6 a (124) alapjan:

N(f) =8”TV[€I +”—S(1j2 +(a+b+d)i (124)

2 \c c

ahol V - a rezonator térfogata, f — rezonanciafrekvencia, S - a rezonatorkamra

feliilete, a, b, d - rezonator oldalak hossza
A (124)-bdl lathato, hogy egy olyan iiregrezonatorban, ahol az oldalak hossza
minddsszesen ~ 5-6-szor nagyobb, mint az ilizemi hulldmhossz, a
rezonanciafrekvenciak szama elérheti a 60-80-as értéket.
Ez az elektromagneses tér struktirdjaban két anomaliat okoz. Ebbdl az elsé a
rezonatorban kialakul6 allohulldmok okozta energiamaximumok €s minimumok
kialakuldsa. Létrejonnek ugynevezett helyi forropontok ¢és hidegpontok,
amelyek mindenképpen befolyasoljak a A hdvezetési tényezo értékét.
A masodik pedig az egyes rezonanciafrekvencian kialakul6 energiakoncentracio
intenzitdsa. Ez az intenzitds az alapmodusokon (tehat az elsd, masodik
rezonanciafrekvencia értékén) maximalis, a nagyobb frekvencidju modusok mar
elfajuld  teljesitménykoncentraciot  eredményeznek  tobbnyire  exp(-af)

csOkkenéssel.
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Ez felveti azt a megoldast, hogy ha nagy hdmérsékletet és energiakoncentraciot
akarunk alkalmazni (példdul fahajlitas, gyors szaritas, melegités, stb.) akkor a
disszipal6 teret ugy kell méretezni, hogy csak az alapmodusok gerjedjenek a
rezonatorban.

Ez a feladat megfeleld késziilékkonstrukcidval viszonylag egyszeriien
megoldhatd egészen addig, amig a rezondtort nem terheljiik, azaz nem
helyeziink a térbe valamilyen abszorbenst. Amennyiben az iiregrezonatorba az
tizemi hulldmhossz méreténél nagysagrenddel nagyobb geometriai méretii
abszorbenst (példaul farakatot) helyeziink el, térperturbaci6 jon Iétre és

megvaltozik a disszipald tér rezonanciafrekvencidja a (125) alapjan:

R (125)
, Wi\ e Y7, V
ahol A®m - az elhangolédas mértéke, ¢ - abszorbens nélkiili

e

. . , , ) 1 2
rezonanciafrekvencia, W - a rezonatorban tarolt energia, W :§g|E| -

m

elektromos energiastiriiség, W =5 ,u|H| - magneses energiasiirliség, & -

dielektromos permittivitds, p - magneses permeabilitas,E- elektromos
térerévektor, H- magneses térerdvektor, V - a disszipald tér térfogata.

A széritand6 anyagok nemfémes anyagok, igy a p=1, du=0 és nincs sziikség
perturbacidszamitasra, ha a kdzeg permeabilitdsa megvaltozik. Figyelmiinket a

szaritand6 kozeg, az abszorbens dielektromos allanddja felé fordithatjuk.
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Amennyiben a hdmérséklet-eloszlas az abszorbensben egyenletesnek tekinthetd,
homogén kozegben a mikrohullamu energia hatasara létrejott homérséklet-
emelkedés a (126) alapjan:

‘;—{:9,3-10‘12 - E? -fg—" (126)

cp
ahol p - az abszorbens slirlisége, ¢ — fajhd, E - villamos térerd, & =¢'-tgs -
veszteségi tényezd, ¢ - a komplex dielektromos alland6 valos része, ¢” - a
komplex dielektromos allando6 képzetes része.

A (126) egyenletbdél a homérséklet elvileg integraldssal meghatiarozhato, de

! "

nagy gyakorlati nehézséget okoz, hogy az &'.¢"tgd,E,p vagy c maga is
fiiggvénye a homérsékletnek. Ezen kiviil figyelembe kell venni a halmazallapot-
valtozas (elgdzologtetés) kovetkeztében 1étrejott idobeli késleltetést is.

Az abszorbensben elnyelddott mikrohulldami teljesitmény meghatirozhaté a
(127) alapjén:

P, =556-107" - E*. f.&" (127)

A mikrohulldm behatoldsi mélysége az abszorbensbe pedig a (128) alapjan,
(Kegel, 1978):

d=La]Z (128)

27 \¢&"
A D-eltolas vektort a Maxwell egyenlet alapjan kapjuk:
D =gy, E=(¢'— je"E (129)
A mikrohulldmu hevités szempontjabol a (129) egyenlet negativ eldjelil
képzetes része alapvetd fontossagl. Ugyanis a tér létrehozésara az abszorbensbe

betaplalt energia a tér megsziinésekor teljes egészében nem tériil vissza, hanem
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egy része disszipalodik, hové alakul és ez okozza a mikrohulldm melegitd
hatasat.
Szintén a Maxwell-egyenletekbdl kovetkezik, hogy az abszorbensben az
aramsirliség vektor meghatarozhat6 a (130)-el:
J=0F+ joc'E=0k+ jo(e - je")E (130)

ahol J- dramsiirliség vektor, ¢ az abszorbens vezetoképessége, " komplex

permittivitas.
A (130) egyenlet jobboldali része a szamitasok utan felbonthaté egy jwe'E -
képzetes és egy (5 +we")E -valos vagy hatasos 0sszetevore. Ez utobbi biztositja a
mikrohulldmu teljesitmény hatdsos, melegitd teljesitménny¢ valo atalakulasat.
A tapasztalat Okress (1972) és Bengston, Risman (1970, 1971) azt mutatja, hogy
szaraz, kis nedvességtartalmi abszorbensnél de”/dT)0, tehat bekdvetkezhet a
tulszaradas, illetve nagy nedvességtartalmu abszorbensnél de”/d7(0 .
Ez a két tapasztalati tény azt is kifejezi, hogy minél nagyobb a hdmérséklete az
anyagnak, annal kisebb az altala elnyelt teljesitmény, illetve minél nagyobb a
nedvességtartalma, annal nagyobb az energiafelvétele, (Beke, 1997).
Ugyanakkor a széritds két alapvetéen fontos paramétere az abszorbens
nedvességtartalma és hdmérséklete, amely felveti a két nem villamos mennyiség
meérését is.
Ezen két paraméter mérése azonban a mikrohullamu térben hagyomanyos
modszerekkel (tehat homéré €és nedvességmérd szondak, villamos érzékeldk

elhelyezésével) nem oldhatok meg.
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Egyrészt azért, mert az érzékelok ¢és elektromos vezetékeik maguk is
perturbaljak a teret, masrészt azért, mert a nagy teljesitményti mikrohullamu jel
a szondak vezetékein keresztiil a mérdegységet lizemképtelenné teszik.

A de"/dT)0 feltételbdl egy kozvetett hOmérsékletmérési eljaras elképzelheto.

A feltételbdl kovetkezik, hogy a novekvd homérsékletli abszorbens egyre
kevesebb mikrohulldmu teljesitményt abszorbeal. Mivel a mikrohulldmt
generator teljesitménye allando, egyre nagyobb teljesitményii jel verddik vissza

az abszorbensrdl a disszipald térbe.

Ha ezt a homérsékletfiiggd, novekvd jelet detektaljuk, kozvetetten
meghatarozhatjuk az abszorbens hdmérsékletét.

Azonban a jelet kicsatolo érzékeld mérete, jellege, a disszipald tér megfeleld
pontjara torténd behelyezése nagymértékben fligg a perturbalt, multimédusu
elektromagneses tér struktarajatol, (Pintér, 1970).

Ugyanis amennyiben a tér E-0sszetevojét akarjuk érzékelni botantennat vagy
szondat kell alkalmaznunk, melyet a disszipalo tér falara merdlegesen,

térmaximumba, az E-vektorokkal parhuzamosan kell elhelyezni (7. &bra):
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7. abra: Az E- és H hulldmok mérési lehetdségei TE, tipust terjedésnél

Ha viszont a H-magneses vektort jeloljiik informacidhordozonak, akkor induktiv
hurkot kell alkalmaznunk, melyet ugyszintén térmaximumba, minél kozelebb a
disszipald tér fém faldhoz kell elhelyezni ugy, hogy a hurok altal kozbezart
feliilet merdleges legyen a H-vektorokra.

Mindezek a mérési eljardsok azonban nagy nehézségekbe iitkoznek az
inhomogén téreloszlas miatt. A kozelmultban kisérleti jelleggel készitettem egy
4 kobméteres hasznos térfogati mikrohullamt faszaritdé berendezést borovi

fenyofa szaritasara: 8. bra, 9. dbra, 10. abra
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9. ébra: Tapvonal becsatolasok a szaritokamraba
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10. abra: A nagyfrekvencias egységek €s a vezérloberendezés

A kisérletek célja a kovetkezd kérdések tisztazasa volt:

— arezonanciafrekvenciak értéke és teljesitményeloszlasuk terhelt és
terheletlen rezonatorban;

— adisszipalo tér gerjesztésének vizsgalata (gerjesztés koaxialis
tapvonallal, szondédval és hurokkal, gerjesztés négyszogletes
csOtapvonallal és résgerjesztéssel);

— a gerjesztd rések méretezésének és a maximalis gerjesztés
feltételeinek biztositasa;

— A terhelt rezonator miikddése reflexio-mentes és reflexiokkal
manipulalt térrel;

— aterhelt és terheletlen rezonator visszahatdsa a magnetronokra;
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— a szaritoberendezés résein és nyilasain kilépd mikrohullamu sugarzas
értéke;

— amagnetronok hatadsfokanak mérése;

— anedvességtartalom meghatarozasa sulymérés alapjan;

— kiparolgaés, szell6ztetés vizsgalata

— a mikrohullamu teljesitmény nedvességtartalom-fliggd (stulyfiiggd)

szabalyozasa (11. abra, 12. dbra)

&

Mikrohullamil tapegység

Uv] Tapegyséy vezérlio

gk 1
0 I | | I 1

(L] (L] (L] Uf- FARFAINA WAt
! | 1

u, ;f

t

htalakito
Hidraulikus ¥ G Uf, U, *+— Up 4—|p
munkahenger

11. abra: Mikrohullamu szaritobkamra sulyméréses teljesitmény-szabalyozasa
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12. abra: A szaritokamra berakodé nyilasa és a sulymérés hidraulikéja

A kisérletek eredményei és kovetkeztetéseim:

az elektromagneses téreloszlas egyenletesebb reflexios
térmanipulalassal, amelyet a magnetronok variacios vezérlésével is el
lehet érni.

a szaritas kezdeti idOszakdban a gyorsabb sulyvesztés miatt az
automatika megfeleléen miikodott, a késobbi, lassubb sulyvesztésnél a
pontosabb hidaramkords megoldast célszerti alkalmazni.

a szaritott faanyag nem szinez6dott, nem deformalodott;

a kisérleti szaritas utols6 szakaszaban a nagyobb jelvisszaverddés miatt
fokozni kellett a magnetronok hiitését;

a szaritokamrat mindenképpen hdszigetelni kell, a szaritas kezdeti
szakaszaban nagy intenzitasu paralecsapddas volt a rezonator falan, s a

mikrohulldmu energia egy része ebben abszorbealodott;
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— amaximalis gerjesztéshez a gerjesztorések egymashoz viszonyitott

tavolsagéanak n % -nek kell lennie;

— amegfeleld szelldztetés megoldasa tovabbra is nyitott kérdés maradt;
— a farakatot nem célszerli kozvetleniil a mikrohullami sugarzés zonéajaba

helyezni, inkabb a zénéan kiviil tobbszoros reflexioju térbe;

61-



4.  ADISSZIPALO TER (IREGREZONATOR)
MULTIMODUSU JELLEGE, AZ ENERGIAMAXIMUMOK
ES MINIMUMOK KIALAKULASA (LUDANYI, 1998, 1999).

4.1. Rezonator-modusok mint halado hullamok

Két, egymastol L-tdvolsagra levd nagy visszaverd képességli rezondtor falat

vizsgalunk (13. abra)

¥4 ¥ AT

#=Z2mMm
—_—
U, U, U, U,

13. abra: A rezonator modusok fazor-abrai

Kovetve a hullamokat, amelyek oda-vissza reflektdlodnak a rezonator falai
kozott tigy tekinthetjiik, hogy a rezonator médusa egy olyan hulldm, amely egy-
egy reflektalodas sordn visszadllitja onmagat. Idedlis, azaz veszteségmentes
rezonatort tételeziink fel.

A két reflektalo falon bekovetkezd fazistolas 0 vagy 2m (falanként w). Egyetlen

kortilfutas alatt a hullam terjedése révén eldallo fazistolas (2L tavolsdgon):

@ =2KL =27,
m=1,2,3,.. (131)



A (131) egyenletet a pozitiv visszacsatolas egyenleteként kezelhetjiik, amely
megkoveteli, hogy a kimenet a bemenettel fazisban visszacsatolodjon. A
rezonatorban allandosult allapotban csak dnmagukat Gjraélesztd hullamok vagy
ezek kombindcidi léteznek. Tekintsik az Uy komplex amplitadoji
monokromatikus sikhulldmot a P-pontban, amely a rezonator tengelye mentén
terjed jobbra. Az abra jobboldali falan visszaverddik és egy koriilfutas utan P-
ben az amplitido U, lesz, majd U, és igy tovabb.

Az Uy, U;, U, ... részhullimok mindegyike monokromatikus. Mivel
feltételezésiink szerint a rezonator idealis, amplitiddjuk egyenld. Az eredd
hullam végtelen szdmu, egyenld nagysagi fazor dsszege, (Fiizessy, 1997).

Ha feltételezziik, hogy a kezdeti fazor nagysaga végtelen kicsi, akkor sszegiik

is az. Kivétel, ha rendezettek, azaz ha ¢ =2mm. Ekkor 6sszegiik véges.

Kovetkezésképpen végtelen gyenge kezdd hullambol felépiilhet a rezonatoron

beliil véges hullamteljesitmény.

4.2. Rezonator-modusok mint allohullamok

Az f-frekvencidju monokromatikus hullam hullamfiiggvénye:
U(r.1)=Re{U(r)exp(j2); (132)

amely az elektromos térerd keresztiranyu Osszetevdjét adja meg. Az U(r)

komplex amplitid6 kielégiti a Helmholtz-egyenletet a rezonator moédusai a

Helmbholtz-egyenlet megoldasai a megfeleld hatarfeltételekkel. A rezonatorban

az elektromos térerdsség transzverzalis komponense eltiinik a falak feliiletén,

igy z=0 ¢és a z=L helyen U(r)=0 (14. abra):
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C
f=—
2L

f

14. ébra: A rezonator-méddusok komplex amplitiddja és a rezonanciafrekvencidk

1
hy

Az U(r)=A sin Kz — all6hullam, ahol A=const., kielégiti a Helmholtz-egyenletet
¢s a hullam eltiinik, azaz A(0)=A(z)=0, ha KL=mn. Ez K-ra a kdvetkezo feltételt
irja elo:

K, ="~ (133)

ahol m=0, £1, +2, ...
fgy a médusok komplex amplitudoja:
U(r)=4,,sink, z (134)
A negativ m-értékek nem adnak fiiggetlen modusokat, mivel:
K_,z=-sink,z (135)
Az m=0 érték energiat nem biztositd modus, mert Ky=0 esetén sinK,z=0. A
rezonator modusai tehdt m kiilonbozod értékeihez tartozd alldhullamok és

rezonatoron beliill tetszéleges hulldam allithatd eld az allohullamok

szuperpozicidjaként:
Ulr)=3 4, sinkK,z (136)
ahol m=1, 2, 3, ...-modus-szam.



A (133)-bdl korlatozas adodik a frekvenciara, azaz:

Cc

o =m— (137)
" 2L

amelyek a rezondtor rezonancia-frekvencidi. Két szomszédos modus frekvencia-

tavolsaga: 1 =——
ga: / 2L

A rezonancia-hullamhossz:

c 2L
A =— === 138
T (138)
amelybdl adodik a rezonator sziikséges L-hossza:
L=mle (139)
2
4.3. A modussiiriség

A modusok szama egységnyi frekvenciasdvban, a két egymdsra merdleges
polarizacids allapotok mindegyikében:

1 2L

A moédussiiriség, azaz az egységnyi hosszra jutd, egységnyi frekvenciasdvban
levé modusok szdma:

N()=2 (141)

Cc

Tehat a modusok szdma L hosszusagu rezonatorban, Af frekvenciasavban:

N()=2Ear (142)
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amely egyben a szabadsagi fokok, a fiiggetlen médok szdma, amelyeken beliil a

hullamok 1étezhetnek.

4.4. Veszteségek és rezonancia-vonalszélesség

A rezonancia-frekvencidkra meghatarozott szigora feltétel veszteséges
rezonatorban enyhiil. Figyelmen kiviil hagyva a beallitasi hibakat a rezonatorok
veszteségforrasai két alapvetd csoportra bonthatok:

— arezonatorban levd kdzeg abszorpciodja, az ennek a hatasara 1étrejott
teljesitmény-gyengiilési tényez0 egy koriilfutasra, amely exp(-2aL)- alakban
adhat6 meg;

— A rezonator-falak tokéletlen visszavero tulajdonsaga, amely a szkin-

effektustol és a falak véges geometriai méretétdl fiigg.

A 13. abra alapjan az Ujp-hullam utjat kovetve a ¢ =2mm feltételt figyelembe

véve az Gsszeget végtelen szamu fazor adja:

(143)

A terjedés — egy koriilfutas — révén keletkezd faziskiilonbség:

p=2KL=27E (144)

C
de a veszteségek miatt most az Ui# Uiy fazorok kiilonboznek. Bevezetve az:

U‘ 1
=it 145
rst (145)

i

amplitado-gyengitési tényez6t az intenzitas-gyengitési tényezé ekkor .
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Két szomszédos fazorra irhato:
Uy =hU, (146)
ahol hzrexp(—jgo)
Az 0Osszeg azonos faziskiilonbségli, de egyre csOkkend nagysagh fazorok

ereddje:

U:iUi:Uo(l+h+h2+...):1U—°h (147)
i=l1 -

Az intenzitas a rezonatorban:
2
uf = U—02 (148)
|1 -r exp(— j(p]

Alkalmazva az Euler-formulat és elvégezve a miiveleteket kapjuk:

Iy

uf* = (149)

(1—r)2 +4rsin’ %
ahol I, =U; - intenzitas
Az intenzitas az egy koriilfutds révén adddo ¢ faziskiilonbségnek periddikus
fliggvénye, a periodus 2m hosszsagi. Bevezetve a kovetkezd egyszerlisitd

jeloléseket:

I
2 =0 ésQ:ﬁ\/;

> Lmax 150
(1-r) l-r (150)

I1=|U

ahol Q — a rezonator josagi tényezdje a (149) egyenletre kapjuk:

[=— fma (151)
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Nagy josagi tényezonél az intenzitas éles csucsokkal bir g=2am értékeknél (15.

abra):

c
f = —
aQ
Ii » " 2L
— -
I4 f
‘o
Q
3
1rm1 fITI fm+1 1L-I'n+2 f

15. abra: A veszteség nélkiili és veszteséges rezonator rezonanciafrekvenciai

Az 15. abrabol lathatd, hogy veszteség nélkiili rezondtorban (Q=c0) csak
rezonancia-frekvencidk alakulnak ki. Ugyanakkor a veszteséges rezonatorban a
rezonancia-frekvencidkon kiviill egyéb frekvencidk is keletkeznek. Az
interferencia gyengiti a rezonancia-frekvencidktol eltérd Osszetevoket. A 15.
abra a rezonator spektralis valaszénak tekinthetd kiilonbozd josagi tényezok

mellet.
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5.  VIZSGALATOK A DISSZIPALO TERBEN

Vizsgalatokat végeztem négyszogletes 2,45 GHz-es frekvencidra méretezett

liregrezonatorral. A vizsgalatok eredményei lathatdak a 16., 17., 18. abrakon.

Kimeneti feszliltség [V]

1000.00m—
800.00m|
600.00m-]

400.00m-|

200.00m—|
000 M

-200.00m ———
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—

500 700

—
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Frekvencia[MHz]

16. abra: A multimddusu tliregrezonator spektrumképe

TINALAB

SPEKTRUM-
AMALIZATOR

DETEKTOR

REZOMATOR

S

i

17. abra: A multimodusu jelleg mérési blokkvazlata
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18. abra: A multimodusu jelleg mérési dsszeallitasa

A 16. abra alapjan egyértelmii a dolgozathoz felhasznalt négyszdgletes
iiregrezonator multimoédusu jellege. A rezondtor geometriai méretei
(35cmx35cmx40cm) és a becsatolds mddja (A/4-es szonda a rezonator alsod
részén). Felhasznalva egy 0-1300 MHz-es tartomanya spektrum-analizatort, a
TINA® elektronikai oktaté és fejlesztd program TINALAB INTERFACE
kartyajat (17. dbra) a kovetkezd eredményeket adja:

-az alapmodusu rezonanciafrekvencia 700 MHz-nél van

-a 2. médus rezonanciafrekvenciaja 770 MHz

-a 3. modus rezonanciafrekvencidja 795 MHz

-a 4. mddus rezonanciafrekvencidja 840 MHz

-az 5. modus rezonanciafrekvenciaja 1020 MHz Az elfajuld rezgések,

moédusok:
-600 MHz
-670 MHz



-750 MHz

-890 MHz

-980 MHz

-1000 MHz
A spektrum-analizator jeldetektdlasa egy, a rezondtor fels6 részén a
szimmetriatengelyre helyezett A/2-es szonddval van megoldva. Ennek
kovetkeztében a be- €és a kicsatolds szondai merdlegesek egymasra €s az igy
kapott eredmények lathatdak az dbran.
Nyilvanvaléan maés mérési eredményeket kaptam a be- és a kicsatolas
helyzetének valtoztatasaval. (19. dbra.)

Kimeneti feszilitség [V]
1000.00m

800.00m-]
600.00m-]

400.00m]

200.00m-|

Y

200007 trToTpTToTTTTTmm T T T T T T T T

500 700 900 1100 1300
FrekvenciaMHz]

19. abra: A rezonancia-frekvencidk eltolodéasa a becsatolas fiiggvényében

Az 1j rezonanciafrekvencidk értékei:
-550 MHz
-760 MHz
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-870 MHz
-1060 MHz

Az elfajuldak értékei pedig:
-700 MHz
-1140 MHz
-1190 MHz

Az eddigiek alapjan kitlinik, hogy megoldast jelentene a rezondtor tér-
strukturdjanak valamilyen indikalésa, illetve ez alapjan egy a gyakorlathoz kozel
all6 numerikus mddszer felhasznalasa a tér leirasara.

Nyilvanvaloan a tér teljes leirasa a Maxwell-egyenletekkel lehetséges, azonban
ez a moédszer multimdodust, bonyolult mezdstruktiranal mar igen nehézkes és
koriilményes.

Felvetddik egy olyan lehetdség, miszerint ha mérni tudom a rezonétor valamely
sikjaban a téreloszlast és a mérés soran egy un. tér-képet (lathato, vizualizalt
megoldast) alkalmazok és ehhez a fizikai modellhez egy matematikai modellt
illesztek 1igy, hogy a modell szdmitott értékei megadjadk a helytdl fiiggd
teljesitménystiriiséget, a modszer alkalmazhatdva valik a miiszaki gyakorlatban.
A mérés kivitelezéséhez specialis folyadékba martott indikatorlapokat
készitettem, amelyeken a teljesitménystirliség, s ezzel a hdeloszlas
fliggvényében kiilonbozd elszinezddések jonnek létre, a sotétkéktdl a bibor

szinig.(20. abra, 21. dbra)

-72-



20. abra: Az indikator-lap elszinezddése az energia-maximumoknal
z =10 cm mérési magassagnal

|
i

P

21. abra: Az indikator-lap elszinezddése az energia-maximumoknal
z=2cm mérési magassagnal
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"or

Nyilvanvaloan a mérésik azon részén, ahol a reflexiok miatt azonos fazisuak a
visszaverddések  energiamaximumok, forrépontok, ellenkezd  esetben
energiaminimumok, hidegpontok alakulnak ki, ¢és a sotétkék szinli
energiamaximumokbdl a biborszini minimumok felé az atmenet foltszerd,
folyamatos.

Mivel az indikator laprol megadhatom a teljesitménystiris€ég maximumainak
koordinatait (xi,Xo,...Xi,y1,y2,--.yi) €s egyfajta szinskala alapjan az x;, i
koordinatdkhoz tartozd P; teljesitményértékeket is, egy haromdimenzids
energiastiriiség-leképzést kapok. Az indikator lapot a rezonator tetszdleges z-
magassagaban elhelyezve a z-magassaghoz tartozd teljesitménysiiriség
,,sikmetszetét” kapom.

A fizikai modell foltszerli képzddményeinek matematikai leirdsdhoz tekintsiik a

22. abrat:

-
-

T

Il

s

Jtﬂt

22. 4bra: Az indikator-lap egy elszinezddott feliileteleme
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Az abran a rezonatortér tetszdleges z-magassdgaban az indikatorlap egy
elszinezddott feliileteleme lathatd. Jeloljiink ki néhany pontot (1,2,...) ezen a
feliileten. Az elszinezddés mértékétdl fiiggden minden ponthoz rendelhetd egy
teljesitménystriiség vagy S- Poynting vektor. Mivel ez a vektor az E és a H
vektorialis szorzata, igy az E és a H x és y tengelyekre torténd leképzése
megadhato.

A sikon felvettem egy tetszdleges &; n koordinataji pontot és megadtam az E és

H tavolsagokat ezen pontoktodl, bevezetve a kovetkezd Osszefiiggéseket:

- } (152)

R,=2 (v —n)?

ahol x;, y; -a kijelolt pontok koordinatai, i=1,2,...n, P; -a kijeldlt x;, y;
koordinataji pontok teljesitménysiirtiségei

Mivel a (152) fiiggvénybdl kovetkezik, hogy R.(&) és R,(7), igy megadhatok
ezen fiiggvények szélsdértéke is, azaz kerestem azt a &y és 1o pontot a sikon,

ahol az R, és R, értéke a legkisebb:

Ca) & d'R>0 (153)
%
R . 2

x_() d’Ry>0 154
on s y (154)

Az R, és R, értéke azon a & és 1o ponton a legkisebb, amelynél:

&=E (155)
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2By
Iy
=1

i

Ezt a &), mo koordindtdju pontot elneveztem a vizsgalt sik energetikai
kozéppontjanak.

Nyilvanvaléan az abrazolt sik egy statikus allapotot tikroz, a P;
teljesitménystirtiség (kiilondsen fluktualé térnél) az id6 fiiggvénye is, azaz P(t).
Ebbdl kovetkezéen az energetikai kozéppont & és m koordindtdi szintén

idofiiggoek, azaz:

PWAGY
sy ==L (157)
10
Zpi(t)yi
nlt) == (158)
Y P(1)

Bevezetve a kovetkezd egyszertisitd jelolést:

o (1)=-L (159)
2 A ()
fgy a (157) és a (158) Ssszefiiggésre kaptam:
(t) = Z,nlxioci(t) (160)
n(t)= Ty (1) (161)

Az liregrezonator multimédust jellege €s a fluktudlo tér felveti azt a lehetdséget,

hogy a mez0strukturat valdszinliségszamitasi modszerekkel adjam meg. Ha az



energetikai kozéppontok &, n koordinatait valoszinliségi valtozoknak veszem és

a striségfiiggvényt kétdimenzios, normalis vagy Gauss-eloszlasunak tekintem,

akkor:

’ I S - 162
f(x y) 27[0'5077\/? eXp( ! ) ( )
ahol
q2: 1 (x—mg)z_2r(x—m§Xy—mn)+(y_mr7)z (163)
2(1—}’2) O'§ 0:0, 673

és mg my, -az energetikai kozéppont koordinatainak varhat6 értéke,
o; o0, -akozéppont koordinatainak szorasa, r -a &, n koordinatdk korrelacios
tényezdje, ahol

r:COVI’(f,T]) (164)
00y
Amennyiben a &, n koordinatak fiiggetlenek egymastol, az r korrelacios tényezd

értéke zérus, igy a (162) atalakul

2 2
SRR P N o PR B 165
271'050',7 exp{ 2( O ] ] exp{ 2( o, ] ] ( )

A mérések és a gyakorlati eredmények azt mutattak, hogy a (165) kétdimenzios

stiriségfiiggvény segitségével egy, a (165)-hoz hasonl6 fliggvénnyel (nevezziik
energia slriségfiiggvénynek) a rezonator tetszéleges z-magassagaban kapott
,Sikmetszet” elszinezddott foltjai alapjan a tér egy adott (mért) része

szemléletesen leirhato a (166)-al:

n

W(x.y)=3 P expla, [x—xF —a, (-] (166)
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ahol P; -a szinskdla alapjan mért normalt teljesitmények, o -szorasi faktor (a
foltok kiterjedésének mérészama, a=0...1), n -a foltok szdma az indikator
lapon, x;, y; -a teljesitményslriiség maximumainak koordinatdi. Ennek a
matematikai modellnek az indikdtor lapr6l megmért adataival torténd
»feltoltését” a kovetkezOképpen végeztem:

— -elészor  megmértem a foltok  elszinezddései alapjan a

teljesitménymaximumok x; és y; koordinatait;
— -egy szinskala alapjan megadtam az x; és y; koordinatdkhoz tartozd P;

értékeket, majd meghataroztam az a-szérasi faktort, amelyhez tekintsiik a

23. abrat:

Y Y
A F 3
Pi
Fy w
ZAY I 7
i = A =
¥ I J_ |1
|
- L i » X
wily] wiv] k Y
Wi e |
]
wi[>] |
|
! . x
x|

23. abra: A szoOras-faktor meghatarozasa
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Az oix , oy meghatarozdsanal az indikatorlap és a szinskala alapjan elészor a
2Axi, 2Ay; értékeket mértem meg. A szinskala alapjan szintén adottak voltak a
2Ax; , 2Ay; értékekhez tartozd6 Wi(x) ¢és Wi(y) szintek. A fentiek

figyelembevételével a szorasi egyiitthatok:

a; = ! (167)

a; = - (168)

A megallapitott 6-fokozatu szinskala és a létrejott foltok X, yi , Pi , 2Ax;,
2Ay; mért adatai alapjan a (166-168) egyenletet a MATLAB® matematikai
program segitségével 3D-s grafikakka alakitottam (24., 25., 26., 27. abrak).
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

24. abra: 2D-s MATLAB szimulacié z=10 cm mérési magassagon

10

0 o

25. abra: 3D-s MATLAB szimuléacié z=10 cm mérési magassagon
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26. adbra: 2D-s MATLAB szimulédcié z=2 cm mérési magassagon

27. édbra: 3D-s MATLAB szimulacid z=2 cm mérési magassagon
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Végezetiil a két mérési magassag €s az indikatorlap adataival egy ,.tiszta”, 3D-s,
X, y, z koordinata szerinti térstrukturat szdmoltattam ¢&s rajzoltattam a
MATLAB®-al, a (169) képlet alapjan:

W(xy,2)= 22 Fexp — i, (x_xi)2 -4, (y_yi)2 —a; (Z_Zj)z] (169)
Jj=li=1 :
ahol 7 - a két mérési szint 0sszes értékelt foltjainak a szdma, m - a  z-tengely

mentén végzett mérések szama, jelen esetben kettd (28. abra)

e g

SReswseT

28. abra: ,, Tiszta” 3D-s MATLAB szimulacid a két mérési magassag

adatai alapjan
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5.1. A mikrohullimu szaritas hé- és nedvességmérési problémai (Ludanyi,

2000).

A széritds folyamatszabdlyozdsa mindenképpen igényli a szaritand6 anyag
pillanatnyi hdmérsékletének és nedvességtartalmanak ismeretét. A két paraméter
mérése azonban a mikrohullami térben hagyomanyos moddszerekkel (tehat
homéro- €és nedvességmérd szondak, villamos érzékelok elhelyezésével) nem
oldhatok meg. Egyrészt azért, mert az érzékel6k maguk is perturbaljak a teret,
masrészt azért, mert a nagy teljesitményli mikrohulldimtu jel a szondak
vezetékein keresztiil a mérdegységet tizemképtelenné teszi, (Ludanyi, 1999).

Tehat adott a feladat: sziikséges két paraméter (homérséklet,
nedvességtartalom), melyeket a szaritds mindsége szempontjabdl mindenképpen
ismerniink kell, de kozvetleniil nem tudjuk mérni, illetve van kettd, a
mikrohullamu térben elhelyezett abszorbensre jellemzd dielektromos paraméter

(8', 8"), amelyek maguk is homérséklet- és nedvességtartalom-fiiggbek, de

mikrohulldmu méréstechnikai modszerrel mérhetdek.

Vizsgaljuk meg kilon-kiilon a két anyagparaméter mikrohullamu
méréstechnikai lehetdségét.

A szaritando anyagok nemfémes, nem magnesezheté anyagok, igy u=1 és du=0.

A gyakorlatban alkalmazott perturbacios képlet:
e (170)

ahol K — az abszorbens ¢és a rezonator geometriai viszonyszama
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A (170)- et &' -re rendezve és f=w/2m helyettesitést figyelembe véve:

- Kl (171)
Kf,—2Af

Tehat az (171) egyenlet alapjan, ismerve a K-egylitthato értékét, illetve mérve az
iires, terheletlen rezondtor fy, rezonanciafrekvencidjat és a szaritanddé anyaggal
terhelt rezonator Af elhangolodasi frekvencigjat az €' dielektromos allando
megadhato.

Az &" komplex dielektromos éallandé képzetes részének meghatarozasihoz a

(127) egyenletet € -re rendezve kapjuk:

Pd

ey —— 172
55,6-107*-E*-f (172)
ahol Pd = Pb—PV (173)
és P, — a rezonatorba becsatolt teljesitmény

P, — az abszorbensrdl visszaverddott teljesitmény

A Pg-disszipalt teljesitmény tehat kozvetleniil nem mérhetd, de ha a rezonator
transzmisszios tipust, a becsatolt €s mért visszaverddo teljesitmények alapjan a
feladat viszonylag konnyen megoldhato.

Az eddigick alapjan kitliinik, hogy a két anyagparaméter egy mér6hellyel

kozvetve ugyan, de mérhetd. Egyfajta mérési elrendezés a 29. dbran lathato:
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Disszipacid mérés

k

s

Pd=Pb-Py

Frekvencia-eltolddas
rrérése
s}

N
I
o>

A

Spektrumanalizator Rezanatarkamra

29. abra: Az anyagparaméterek mérési elrendezése

Az eldzéekben emlitett mindkét anyagparaméter azonban hdmérséklet- ¢és

nedvességtartalom fliggd mennyiség, azaz €’(T; q) és €”(T;q).(30. abra):

Elljh
Pd=Pb - Pv T
Pd — T
£ =—, [
Py Ky - i ::I“xi
K =556-10 Ef e ==
,=55.6- s
D Pd - ~———~-’*’”‘__J’ .
Ph EI q } q2 PR T T T Lasl o
E“ fn 1 "_—‘——-—'.__\_\_ * . ! T,C
- “'+‘——__,‘ 9
et = —Talo —Rkﬂ-—l——
. K., — 2Af :
- 10 +
= \:'; -
= ' ‘qﬁ”‘\.;m__'_

30. dbra: Az anyagparaméterek meghatarozasa a mért értékek segitségével

Végso soron a fliggetlen valtozok meghatarozasa a célunk, és ha ismernénk a
kétvaltozos  fliggvények analitikus formajat, munkédnk egy algebrai

egyenletrendszer megoldéasara egyszerlisodne.
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Azonban a kovetkezd problémakkal szembesiiliink: a dielektromos allandok ho-
¢s nedvességtartalom fiiggése nem csak a keresett informaciokat jelentik, hanem
ugyanakkor a mérés hitelességét is megkérddjelezik

Ugyanis a veszteséges kozeggel kitoltott térben a mikrohullamt Z, impedancia:

z, =310 [1-%( o5) +j%tg8} (174)

[8!
g" Lo s p
ahol tgd=— - veszteségi tényezo.
€

Ha a rezonator terheletlen, €’=1 és tgd=0, igy Zy=376 (2, amely megegyezik a
szabadtéri hullamimpedanciaval. Ugyanakkor a rezondtorba becsatolt
mikrohullam teljesitménystiriisége:

P, :E—z-c (175)
ahol C — a becsatolastol fliggd allando
Egy mikrohulldmt generatorbdl (példaul magnetronbol) akkor csatolhato ki a
legnagyobb teljesitmény (azaz ,,illesztett” a terhelés), ha a terheld impedancia
megegyezik a hullamimpedanciaval. A (174)-bdl nyilvanvaloan latszik, hogy ez
nem valdsulhat meg.
Ha példaul a szaritandd anyag viztartalmanak dielektromos allandgjat és
veszteségi tényezOjét vizsgaljuk a homérséklet fliggvényében a gyakorlati
Osszefiiggések a kovetkezok, (Kegel, 1978):

e’y =87-0,36T (176)

és g3, :%(1,82~10’9-f—1,2) (177)
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Ha a generator frekvencidja f=2,45GHz, akkor a (177) egyenlet tgd,=3,26/T-re
egyszeriisodik. Mivel tgd(l, ezért a (174) egyenletben a zéarodjelen beliili
egyiitthaté tart az egyhez, igy az impedancia szempontjabol a €’ dielektromos
allandé hoéfokfiiggése a mérvadd. Ez pedig a (176) alapjdn a homérséklet
novekedésével csokken, a Zy impedancia ndvekszik, a P, becsatolt teljesitmény
pedig szintén csokken.

Ez 0jabb két problémat general, egyrészt csokken a melegitd P4 teljesitmény,
masrészt nem tudjuk eldonteni, hogy a csékkend Py, visszavert teljesitmény az &”
csOkkenése vagy a becsatolt teljesitmény csdkkenése miatt jott 1étre.

Az eddig targyaltakon til a rezonatorkamra multimodusu jellege az, amely
megneheziti a szaritasi paraméterek mérését.

Mivel egy ipari méreti rezondtorban, ahol az oldalak hosszai 2-3
nagysagrenddel nagyobbak, mint az lizemi félhullamhossz, a médok szama a
sokezres nagysagot is elérheti. Ez az érték példaul egy 10 m’-es, £=2,45GHz
frekvencidval taplalt rezondtornal N(f)=56370, mely értéket a becsatolas
modjatol fliggden lehet csokkenteni.

A probléma eldnyds a rezonatortér homogén disztribucidja szempontjabol, de
lehetetlenné teszi az anyagparaméterek mérését, melyek csak alapmodus
kornyezetében igazak.

Ha feltételezziik, hogy bonyolult szamitasok révén rendelkeziink az £’(T,q) és
€”’(T,q) elméleti adataival, a tényleges vizsgalat bizonyitasat €’(T,q)-ra csak
alapmodusu kornyezetre lehet elvégezni. Az ipari méretli rezonatornal kapott
eredmények nem lehetnek korrektek, igy nem is alkalmazhatoak

folyamatszabalyozasra.
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Az ¢ (T,q)-értékét pedig az ’(T,q) és tgd értékeken keresztiil a Zy-impedancia
befolyasolja, tehat szintén alkalmatlan a folyamatszabalyozasra.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy statikus ipari méretli rezonatorban, a
mikrohulldmu térben nem csak hagyomanyos, de mikrohullamu méréstechnikai
moddszerekkel sem lehet korrekten, a szaritas folyamatszabéalyozésa
szempontjabol megfeleld modon hdmérsékletet és nedvességtartalmat mérni.
Eldny06sebb lehet az atmend tipustt mikrohulldmu szaritbkamra, mivel mérete
kozelithet az alapmdédusi mérethez, a bemend ¢és kimend ho- és
nedvességtartalmi  paraméterek a  rezondtoron kiviil mérhetéek, a
teljesitményszabalyozas konnyebben megoldhatd. Kérdéses a technoldgia

ateresztd képessége.

6. A FOLYAMATOS UZEMU MIKROHULLAMU
DISSZIPALO TER VIZSGALATA

6.1. Bevezetés

A szaritéberendezéseket miikodési rendszeriik alapjan szakaszos muiikodésii és
folyamatos tizemu rendszerekre oszthatjuk fel. A konvekcios, folyamatos tizemu
szaritoberendezésekben az anyag nedvességtartalma és a levegd paraméterei a
szaritokamra hosszéban (szaritd alagutakban), vagy pedig magassagaban (aknas
szaritok) valtoznak, ugyanakkor a kamra minden metszetében az anyag
nedvességtartalma €s a levegdparaméterek értéke allando, (Ginzburg, 1968).

A 3.-5. részben a szakaszos (statikus) szaritokamra alkalmazasanak problémait

vizsgaltuk. Azok a méréstechnikai nehézségek, amelyek az ilyen tipusa
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szaritonal keletkeznek, a folyamatos lizemt, szallitdszalagos szaritoberendezés
mérési lehetdségeit helyezik eldtérbe.
Ez a rész a mikrohullamu, folyamatos lizemii szaritoberendezés miikodését, a

szaritasi folyamatot, ennek mérhetdségét vizsgalja.

6.2. Az atmend tipusu mikrohullamu szaritokamra leirasa

A vizsgalatok  elvégzéséhez  egy  szallitdészalagos  mikrohullamu

szaritoberendezést terveztem és készitettem (31. dbra).

31. abra: A mikrohulldmu szaritdberendezés
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Vizsgélataim célja annak tisztdzasa volt, hogy lehetséges-e egy mikrohullamu

paraméterrel, a mérhetd P, visszavert teljesitmény adataival a szaritas jellemzo

id6sorait vizsgalni. A méréseket kiillonbozé mintavételi idokkel végeztem, attol

fliggben, hogy a bekapcsolds utani tranziens allapot vagy a tranziens utdni

allandosult allapot volt a vizsgalat tdrgya. A mérési 0sszeallitast mutatja a 32.

abra:
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32. 4bra: A széllitészalagos szaritokamra mérési dsszedllitasa

Mar a mérések kezdetén nyilvanvalod volt, hogy a P,(t)-idésorok iizemmod-

fliggdek. Itt lizemmod alatt a széllitoszalag kiilonbozoé bedllitott sebességeit,

illetve a szalag haladéasi irdnyat értjiik. A széritoberendezés mikrohullami

becsatolt teljesitménye P, = 1200 W, amelyet két f = 2,45 GHz-es magnetronnal

biztositottam. Ezek teljesitményét a vizsgalatok soran nem valtoztattam.
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A P, visszavert teljesitményt egy méretezett, négyszogletes csétapvonalban levo

M4-es szondaval mértem ¢és a teljesitménymérd miiszer analdég kimendjelét

csatoltam a szamitogépes mérdkartyara.

A magnetronok mikrohulldmti energidja tolcsérantenndkon keresztiil, egy

szamitott Brewster-szogre beallitott reflektald laprol verddott a szaritdszalagra.

A szalag be- ¢és kimeneti nyilasait megfelelden méretezett hullamcsapdakkal

lattam el a réssugarzas kikiiszobolésére. A szaritokamra ventildciojat vezéreltem

attol fiiggden, hogy 4llo szalagos vagy mozgd szalagos volt az lizemmdd. A Py

visszavert teljesitmény mérési helyét és a szalagmozgatasi lizemmodokat a 33.

abra mutatja:

Gyors fordulat:

L assi fordulat:

85 cm
FORGASIRAHY- R >
VALTAS
230 s /1 teljes
A WISSZAVERT fordulat
M TELJESITMEHY
MERESE 425 5/1 teljes
’-I-\‘ fordulat
F 3
1 [
10 cm T+ @
m 160 cm _

v=148cm/s -4——mn---
v=0.8cm/s 4——

33. dbra: A széritokamra szalagvezérlési tizemmodjai

A rezonatortérben a Brewster-sz0g alatti szalag-besugarzast vertikalis

polarizaciondl vizsgaltam, igy a teljesitménymérd tdpvonal bemeneti nyilasa elé

egy méretezett polarszlirdt szereltem.
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A rezonatortér geometriai méreteibol (85 cm x 40 cm x 30 cm) adéddan varhato
volt a rezonator multimodusu jellege €s a tér inhomogenitasa (34. dbra):
30
25
20
15 =

10

R = 10 15 20 25 0

34. bra: A széritokamra energiamaximumai és minimumai z=10 cm-en

A szaritand6 szalag anyaga a homogén nedvesség-eloszlas miatt 20 cm széles
textilvaszon volt. A be- és kimeneti hdmérsékleteket a vizsgalatoknal MST-09
tipusu infrahdmérével, a szaritds miatt bekovetkezd vizveszteséget pedig
nagypontossagi DELIKON AG. 300-9438/A tipusu digitalis mérleggel mértem.
Mivel a szaritdszalag végtelenitett megoldasi volt, lehetségessé valt a
homérséklet-fliggetlen és csak nedvességtartalomtol fiiggd Pv teljesitmény
meérése.

Ugyanakkor a mérétapvonal asszimmetrikus elhelyezése ¢és a szalag
forgésirany-valtasa az egyidejli homérséklet- és nedvességtartalom fiiggd P,

teljesitménymérést biztositotta.
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A mérérendszer egyéb megoldasai a MELLEKLET II. 1., 2. és 3. abrain
lathatok.

6.3. Vizsgalatok a szaritokamraval

Mindenekeldtt néhany szot a szaritdsi lizemmodokrol. A szalagmozgatas
elektromechanikaja kétféle szalagmozgatasi sebességet (Lassa: v = 0,8 cm/s,
Gyors: v = 1,48 cm/s), két forgatasi (Jobb és Bal) irdnyt, valamint 4116 helyzetii
szaritasi vizsgalatokat tett lehetévé. A P, teljesitmény mérésének mintavételi
idejei:

— abekapcsolas utani tranziens vizsgalatdhoz 1 s-os;

— ahosszu idejii, allanddsult allapot vizsgalatara 10 s-os mintavételi idével.
Shannon-tétele alapjan a mintavételezési idore:

1

<
2Afmax
ahol Af.x — a vizsgalt iddsor legnagyobb frekvenciaja 6sszetevdje.

(178)

Mint a dolgozat tovabbi részében latni fogjuk, a gyorsan — balra mozgd szalag
esetében a Py teljesitmény idsordnak atlag periodusideje a legkisebb, azaz T =

27 s volt. Ebbdl:
A = % — 0,037Hz (179)

amelybdl AT<13,5 s.
Tehat az alkalmazott 10 s-os mintavételi id6 a feladatnak megfeleld volt.
Az 1 s-os mintavételi id6 a szamitégépes mérés ajanlott ideje, amely szintén

megfeleld mérési idokozoknek bizonyult.
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A bekapcsolas utani tranzienst 100 s-ig a hosszu folyamatokat 700 s-ig
vizsgéltam. A rovid- €s hossza idejii mérések jellemzd iddsorai példaul a 35.,

36. abran, valamint a MELLEKLET II. 4.-14. abrain lathatok:

U (Pv), mV 1400
1200 / /

1000 — |
800 / /

600

400 ——Nedv.,16°C
0 10 20 30 40 50 60 70 80 ——Nedv.,38°C
——Nedv., 60°C

Besugarzasi ido, s

35. 4bra: Nedves (q: = 120%) és kiilonb6z6 induld hdmérsékletii szalag 100 s-os

besugarzasa
Pv,W 400
350 A
300 A H AN N\
250 NIV AT pp NI R,
o L W W Y i)

150 %\/‘V’\] \ V4 V
100 A
50 ——Gyors m.
Lassu m.
0

== Polinom. (Gyors m.)
0 100 200 300 400 500 ) .
i =—=Polinom. (Lassu m.)
Besugarzasi idd, s

36. abra: Kiilonb6z6 szalagmozgasok 700 s-os besugarzasa.

A 35. abra felvétele allo szalaggal, a 36. abra kiillonb6z6 sebességgel mozgatott
szalaggal tortént. A 35. abra Py-teljesitmény homérsékletfiiggése jol

megkiilonboztethetd, amely a nedves szalagnak, mint dielektrikumnak a
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hémérsékletfiiggd relaxacios idejébdl kovetkezik, azaz minél nagyobb a
homérséklet, annal kisebb a felfutasi ido, illetve az allandd szintre tOrténo
beallasi ido.

A mozgo6 szalagl, hosszt idejii besugarzasok jellemzdi: az idésorok lengése
kiilonbozé periddus-idokkel ¢€s atlagértékiiket tekintve kisebb P, (ezaltal
nagyobb disszipalt Py) teljesitmény.

A folyamatok elemzéséhez tekintsiik ismét a 36., valamint a 37., 38. és a 39.

abrakat:
Pv,W 400
350 A
300 7 H YA BEVAY
I A :
e M T N
ks SVARAR)
50 Jobbra m.
0 Balra m.
0 100 200 300 400 54 Polinom. (Jobbra m.)
Besugarzasi ido, s Polinom. (Balra m.)

37. 4bra: Kiilonb6z6 mozgésiranyu, lassan mozg6 szalagok besugarzasa
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Pv,W 600

500
400 A Allo
300 / \ l\ A I\ /\/j L V. MOng)
200 \/ /\,./ W%J%\D%NW —— Moduldt
100 Y \}]\/\/
0
0 100 200 300 400 500 600 700
Besugarzasi id6, s
38. abra: Allo- és mozgo szalagok besugarzasa
Pv, w 900
800
700 I’\V\
600 A
500 | S V\T/KN”V:IPWWT nedv.lls
400 [“/ /_/ < Tg, /\\ \/ nedv.moz.
300 A < ar llG
iondl| DZAN %G AW | WP\ VINA AV A =vNaS Vv 1 I
100 VV VV VI v Sl
0
0 100 200 300 400 500 600 700

Besugarzasi idd, s

39. 4bra: Nedves- ¢és szaraz, allo- és mozgd szalagok besugarzasa
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A vizsgalatok idGsoraibdl az alabbiak a kdvetkeztetéseim (40. abra):

— - -
D
Vy+— MOZGO

40. abra: Osszefoglalo graf a szaritasi izemmodok elemzéséhez

1. Az allo, nedves szalagnal a tér egyszerre melegiti a nagy mennyiségii vizet,
amely egy nagy periddusidejii (T=400 s) és nagy teljesitmény-lengésii
(AP,=350 W) folyamatot eredményez (még a MELLEKLET II. 6. abraja).
A széritas befejez0 szakaszanal aperiodikus a beallas allandosult Py-szintre.

2. A széraz allo és szaraz mozgd lizemmodok P, teljesitményeinél érdemi
kiilonbség nincs. A két folyamat kozos jellegzetessége a nagy P, visszavert
(és ebbdl eredden a kis Py disszipalt) teljesitmény, amely a bekapcsolas utdn
kozelitdleg allandosult értéket vesz fel. Ez a kis nedvességtartalmti anyagok
széritasara jellemzo teljesitmény-futas.

3. Lényeges eltérés mutatkozik a mozgo, nedves szalag iddsoranal, a mozgd

vagy all6 széaraz szalaghoz és az allo, nedves szalaghoz viszonyitva.
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4. Ez elsOsorban az elézéekben mar emlitett lengési tulajdonsagot jelenti, és
szintén eltérés mutatkozik a mozgod szalag tizemmod-fliggd iddsorai kozott.
Ez nyilvanvald, mert a kiillonb6z6 mozgasiranyokndl az egyik iddsor P,(q)
fliggvénykapcsolat alapjan, még a masik idésor P,(q; T)fliggvénnyel adhato
meg. Tehat a nedvesség-tartalomvesztésre a dielektrikum
homérsékletemelkedése szuperponalodik igy varhatéoan nagyobb lett a P,
teljesitmény értéke.

Kiilon megfontolast igényel a lengési tulajdonsag. A vizsgalatok elején még
nem lehetett egyértelmiien eldonteni, hogy a lengések a mozgd szalag
térmoduldlasanak  vagy a  szalagsegbesség-fiiggd  tOmegaramnak

tulajdonithato-e.

Ezért a vizsgalatokat kiegészitettem egy un. modulalt izemmodddal, melynek
sordn a szalagra meghatarozott tavolsagokra fémszalag betéteket erdsitettem.
A Dbetétek hossza nagyobb volt, mint az iizemi hulldmhossz ¢és vertikalis

polarizécionak megfeleld iranyu (41. ébra):

Pv, W 450

400 n

o A1 I

LW AVLRTINAVARA VIR

150 ANV v/ d

/ \V4
50
’ 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Besugarzasi idé, s

41. abra: A fémbetéttel ,,modulalt” szalag iddsora
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Mivel a modulalatlan lengések atlagos peridodus-idejei mind kisebbek voltak
(27-41 s), mint a modulalt szalag modulalé periodus ideje (~110 s), ebbdl arra
kovetkeztettem, hogy a lengési tulajdonsdg a mozgd dielektrikum

tomegaramaval hozhat6 6sszefliggésbe (42. abra):

ENcsucs
W Tatl.(s)

Idésor-paraméterek

GY-B GY-J GY-B-Mo L-B
Szaritasi lizemmoéd

42. dbra: Idésorelemzés

Ez Ggy is értelmezhetd, hogy az egységnyi id6 alatt a térbe befutd dielektrikum-
szeletek ,.kicsiben” igy viselkednek, mint a nedves, all6 szalag esetén nagyban.
A mérések alapjan szintén megallapithatd volt, hogy minél nagyobb a szalag
haladasi sebessége (€s ezzel egyiitt a tdmegaram), annal kisebb volt az atlagos
periddus i1d6.

Ez ellentmondasnak tlinik, melynek részletes elemzése a kovetkezd fejezetben

talalhato.

-99.-



6.4. A mérési eredmények elemzése

A 3.3. fejezetben emlitett ellentmondas 1jabb vizsgalatokat igényelt.
Alkalmazva a MATLAB® program SIMULINK programcsomagjat, a mért
adatokat vektor-formaban megadva spektrumanalizatoros szimulaciot futtattam

(43. dbra és a MELLEKLET II. 15.-17. abrai):

Time histony TF (phase)
50 - - 4000 -
Ot "-:L.'-,I’.ul[A,,ll-llh'---r.- o 2000¢
| 5
]
S50t O 0
10 - -2000 ;
-050 0 50 100 0 20 40
Time (Seﬁ%nsfer Function (maﬁfﬁ%ﬁ”w (radsisec)
15 . . . . : .
10F 1
5 L 4
[:] 1 ] 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Frequency (rads/sec)

43. dbra: A lassu- €és modulalt izemmod keresztspektrum-képe
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A szimulacio hatasvazlata a 44. dbran lathato:

L-B 1 Sumz2

j- @

2o+ Spectrum analkyzer
Transfer Fon

Transfer Fcn

44. abra: A keresztspektrum szimulacids hatasvazlata

A szimulacid lényege a kovetkezd: a kiilonbozd szalagsebességii- ¢és
forgdsiranyt  tizemmoédokkal a  moduladlt iizemmoddhoz  viszonyitva
keresztspektrumot szamoltattam és rajzoltattam. Minden vektor egy linearis
szlirdn keresztiil jutott a spektrumanalizatorra, igy biztositottam a bemeneti jelek
stacioner jellegét és nulla varhato értékét.

A kapott spektrumképek A(f) frekvencia- ¢és o(f)-fazismenetei alapjan
megallapithatd volt, hogy az iddsorok alacsony-frekvencias 0Osszetevéi 0,5
rad/s=0,08 Hz koriili értékiiek (mivel a vizsgalati id6tartam 700 s, a mintavételi
id6 10 s, igy az adatvektorok 70-elemiiek, emiatt a spektrum-analizitor

frekvencia tengelyének 10-el vald osztasat kell figyelembe venni).
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A magasabb frekvencia-Osszetevok periodikusan 0,8 rad/s=0,127 Hz-el
valtoztak.

A fazismeneteknél szempont, hogy:

ha fi>f akkor  o(f)>0
fi<f akkor  o(f)<0 (180)
és fH=5 akkor o(f)=0

ahol f; —a modulalt szalag idésoranak frekvencidja; f; — a kiilonb6z6 lizemmaodua

szalaghajtasok frekvenciai.

Tehat a 43. abra (és a MELLEKLET II. abrai) alapjan a fazismenetek igazoltak,
hogy a gyorsan mozgd moduldlt (és altalaban a gyorsabb lizemmddu) szalag
atlagos periddus idejei kisebbek voltak, mint a lassan mozgoké.
A lassu- és gyors lizemmodok n;=1,33/min és ngy=2,4/min fordulatszamuak.
Az ezekhez tartozo frekvenciak pedig:
n=1,33/min=0,0222 Hz=0,139 rad/s
¢és ngy=2,4/min=0,04 Hz=0,251 rad/s

A kapott értékeket 0sszehasonlitva a spektrumanalizator alacsony: 0,08 Hz=0,5
rad/s ¢és magasfrekvenciaja: 0,127 Hz=0,8 rad/s értékeivel szintén
megallapithaté volt, hogy nem a szalag mechanikai mozgésa okozta a

térlengéseket.
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Az ellentmondas tovabbi elemzéséhez tekintsiik a 45. abrat:

80/C

0 10 20 a.%

45. ébra: Iddsor a hdmérséklet és a nedvességtartalom fiiggvényében

A 38. abra allo szalagl P,(t) iddsorat felhasznalva kapjuk a 45. abra P4(t)=Py-
Py(t) disszipalt teljesitményét (ahol P =const.). A (127) egyenletbdl pedig
kovetkezik az €7(q; T) és a Py(t) linedris fliggvénykapcsolata. Tehat novekvo
Py(t) csokkend Py(t)-t és £7(q;T)-t eredményez (nyilvadnvaloan a csdkkend Py(t),
a csokkend £7(q;T) kovetkezménye).

Mivel q és T a besugarzasi id6 fiiggvénye is, igy €”(q;T) fliggvénykapcsolat €”(t;
g; T) lesz, amelybdl szarmaztathatdé de”/dt=¢"(q; T) (a tovabbiakban £"). A
lengések dinamikdja pedig az &£"<0-bol £">0-ba (és forditva) vald valtasok

inflexios pontjai alapjan értelmezhetdk (a 45. abra t;, t, idépontjai).

Az inflexios pontok (és a lengések) létrejottéhez felhasznédltam a 46. és 47.

abrakat Bengtsson, Risman (1971) alapjan:
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de"dT 0,01
0,005

0 ——T1
o% 5% 1 W A
-0,005 ——T3
\\ ——T4

-0,01

-0,015

Nedvességtartalom, %

46. dbra: A de”/dT valtozasa a hdmérséklet és a nedvességtartalom

fliggvényében
w16
€
1,4
12 0%
1 —m—5%
038 —m—10%
0,6 15%
0,4 —{1—20%
02 —m—25%
0 —=—30%

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Homérséklet, °C

47. dbra: Az €” valtozasa a homérséklet és a nedvességtartalom fiiggvényében

Az éabrakbol kovetkezik, hogy nagy nedvességtartalom esetén a homérséklet-
novekedés £"<0-t, illetve  alacsonyabb  nedvességtartalomnal — £">0-t

eredményez.

-104-



A tovabbi elemzéshez tekintsiik még a 47. abra alapjan a 48. abrat:

48. abra: Magyarazo abra a lengési tulajdonsag elemzéséhez

A besugarzas kezdetekor az induld nedvességtartalom nagy ¢€s qo értéki volt,
amely To-T; homérséklet-ndvekedés iddtartamaig nem valtozott, emiatt az &”
csokkent, igy £"<0.

A T;-hémérséklet eléréséhez sziikséges hdmennyiség miatt, T;-értek
kornyezetében kiparolgas indult el, amely ugyanakkor hdelvonassal jart, tehat
T;-érték koriil a hémérséklet allanddsult. A parolgds nedvesség-tartalom
csokkenést jelentett qo-€értékrdl egy alacsonyabb, de pozitiv iranytangensu q;-re,
ahol £">0 lett (nevezziik nedvességi inflexidos pontnak). Az ujabb T;-T»
homérséklet-emelkedés a tovabbiakban a q; nedvességtartalom-fiiggvényen
futott végig, ekozben egy masik inflexiés pont (£"=0) jott létre, ezt a
hémérséklet-emelkedés okozta és nevezziik hdmérsékleti inflexids pontnak. A
tovabbiakban pedig £"<0 a T,-értékig, ujabb kiparolgés indult, T, allandésult,
q: csokkent g,-re, £”>0 lett és igy tovabb.
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Tehat a lengésekbol arra lehetett kdvetkeztetni, hogy:

— szaritas kdzben az allapotvaltozok (q és T) diszkrét allapotteriiek voltak;

— az £"inflexids pontjai felvaltva g-tol és T-tdl fliggtek.

Az elemzést allo szalagra végeztem és mozgd szalagnal ezek a folyamatok

periodikusan ismétlddtek, a tomegaram miatt joval nagyobb frekvencidval.

6.5. A mikrohullaimu sugarnyomas hatasa a szaritand6 anyagra

A mozgd szalagh szaritdsok sordn a Py(t) teljesitményméréssel egyiddben
mértem a szalag kimeneti hdmérsékleteit. Lényeges kiilonbségek mutatkoztak az

allo- és a mozgo szalagok értékei kozott (49. abra):

T,°C 70
60

50

40

30

20 -

10 -

0 4

SZ_A H
SZ-M H

Q ? o = [ = o ?
6 6 - - > = < < <

Szaritasi izemmaédok

49. abra: Kimeneti hdmérsékletek allo-mozgo, nedves-szaraz szalagok
besugarzasakor

A kapott mérési eredmények nyilvanvaléak voltak, hiszen a mozgd szalagok
esetén a hofelfutashoz sziikséges idd kevesebb volt a rovid térbentartozkodas

miatt.
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Ugyszintén mértem a nedvességtartalom-csokkenést stlyméréses modszerrel.
A vérakozastol eltéréen csak igen kis kiilonbség mutatkozott az allo- és

mozgoszalagos lizemmodok kozott (50. bra):

400
350 -
300 -
250 -
200 -
150
100

50

W szar.elétt
H szar.utén
H sulyveszt.

Suly (g)

L-J

@
-

A-1
A-2
A-3
GY-J
GY-B
GY-B
Mo

Szaritasi lizemmaodok

50. abra: A szaritasi izemmodok 0sszehasonlitdsa a nedvességvesztés alapjan

Tehat valamilyen egyéb, nem ismert hatas miatt, azonos kezdeti feltételekkel és
besugédrzasi idovel a mozgd szalagi iizemmodok nedvesség-eltavolitasa
gyakorlatilag megegyezett az allo iizemmoduakéval.

Felmeriilt a kérdés: hogyan lehetséges az, hogy a mozg6 szalag vizvesztesége

majdnem azonos az all6 szalagéval, joval kisebb kimeneti hdmérséklet mellett?
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A probléma megfogalmazasahoz tekintsiik az 51. abrat:

Allo szalag Mozgd szalag Vizveszteséy

51. ébra: Problémafelvetés a sugarnyomas l1étezésének elemzéséhez

Tehat mindkét lizemmdd azonos vizveszteséget idézett eld. Az allo szalag
esetében a nedvesség-elvonas a mikrohulldm T-termikus hatdsabol és az erre
szuperponalddo egyéb, - nevezziik ps — sugarnyomasbol adodott.

Mozg6 szalagnal a kisebb besugarzasi id6 miatt a termikus hatas csokkent, de
ahhoz, hogy azonos mértékii legyen a vizelvonds, az 4ll6 szalagi ps-
sugarnyomashoz Aps-sugarnyomads ndvekedés jarult.

A dolgozat 2. fejezetében mar utaltam arra, hogy az energiamegmaradas
torvénye akkor érvényes, ha az elektromagneses térnek is van energidja. A

térenergia:

W:L(ED+HB) (181)
8

stiriséggel folytonosan oszlik el a térben. Az elektromagneses térnek

ugyanakkor nemcsak energidja, hanem impulzusa is van.
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A tér V-térfogataban levo toltésekre az elektromagneses tér F-erdvel hat és azok

impulzusat noveli, ahol:
F=j[pE+l(pva)}dV (182)
c

Ha a toltésrendszer 6sszimpulzusat G-vel jeloljiik, akkor a mechanikabol ismert
mozgasegyenlet szerint:

G,
dt

F= (183)

ahol Gy — a mechanikai 6sszimpulzus.
Ha a fizikai rendszer zart, akkor a feliileten a térerdsségek eltlinnek és ebben az

esetben a feliileti erd is eltiinik, azaz:

d 1
E{GM +{E(EXH)dv} =0 (184)

A (184)-bol kovetkezik, hogy a toltésrendszer mechanikai impulzusa
elektromégneses tér jelenlétekor zart rendszer esetén nem allando. Az impulzus-
megmaradds tétele viszont csak akkor igaz zart rendszerre, ha az

elektromagneses térnek is tulajdonitunk impulzust, éspedig:

G, = [——(ExH)dv (185)
v 4me

értékiit, ahol Gg — az elektromagneses tér 6sszimpulzusa.
A toltésrendszer Gy—mechanikai és Gg-elektromagneses impulzusénak az

Osszege allando:

G, +G =dll. és %(GM+GE):O (186)
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Mivel az elektromagneses tér folytonosan oszlik el a V-térfogatban, igy az
elektromagneses térimpulzus is folytonosan tolti ki a térfogatot:

a—— (ExH) (187)

47c

impulzusstiriiséggel, amelyet az energia-aramsiirtiség (Poynting-vektor):

S=—(ExH) (188)

4
képletével Osszevetve, kapjuk az impulzussiiriiség és az energia-aramsiriség

kozott fennalld ugynevezett Planck-féle 6sszefiiggést:
g=—1S8 (189)

A mechanikdbdl ismert, hogy a test impulzusa annak tehetetlen tdmegével van
kapcsolatban a p=m-v 0Osszefliggés alapjan, az impulzusstiriség pedig a
tehetetlen tomeg p-stirliségével: g=p-v.
Ha elektromagneses hullam esik vakuumbdl, példaul fémfeliiletre (idealis
feliiletre), akkor arrol teljesen visszaverddik. A visszaverddésnél megvaltozik a
hullam iranya és ezzel egyiitt impulzusa is
Az impulzusvaltozas eréhatassal kapcsolatos, a fémfeliilet erdt fejt ki a hulldmra
¢s a hatas-ellenhatas elve alapjdn a hullam is erdt fejt ki a fémfeliiletre. Az
egységnyi feliiletre kifejtett erét nevezziik sugér- vagy hulldimnyomasnak.
Az 1 cm” feliiletii fémfalat 1 s alatt

G=g-c (190)
impulzus éri. Mivel a hullam teljesen visszaverddik, az 1 s alatti
impulzusvaltozas, tehat a sugdrnyomas:

p=2G=2gc=2W (191)
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ahol W — a hullam energiastiriisége.

Ha a hullam olyan feliiletre esik, amely azt elnyeli, akkor az 1 s-ra es6
impulzusvéltozas a hullam gc-impulzusaval egyezik meg €és a sugarnyomas a
(191) érték fele:

p=W (192)

A sugarnyomast kisérletileg eldszor Lebegyev mutatta ki. A mikrohullamt
méréstechnikdban a teljesitménymérés egyik moddszere a sugarnyomas
felhasznaldsa. Téjékoztatd jellegli adatokat ad a mikrohullamu teljesitményrdl és

a modszer egyszerusitett rajza az 52. abran lathat6:

DJI— /_\ o || mMértteljesitmény
'
I
Allithatd rovidzar \ﬂ;/)\ A visszatériti
rugo

1
! } — {
I
|
/\}@‘ ”
L. Hengeres csiitapvonal
| Femzaszlo g pvo

52. abra: Mikrohullamu teljesitménymérés a sugarnyomas elve alapjan

R

A mért teljesitmény a négyszogletes csétapvonalbdl illesztd-kicsatold réseken
keresztiil alapmodusu hengeres csotapvonalba jut.

A tapvonal vége egy érzékeny, kis tomegti, rugovisszatéritésii fémzaszloval van
lezarva. A mért teljesitménnyel aranyos sugarnyomas az asszimetrikus kialakitas
miatt forgatonyomatékkal hat a fémzaszlora és az a-szogkitérése kalibralva

megadja a mért mikrohulldmu teljesitményt.
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A dolgozathoz kialakitott szaritoberendezés mérési eszkdzparkja azonban nem
tette lehetdvé a sugarnyomas létezésének korrekt bizonyitasat.

A mi esetiinkben nem a rezonatortérben terjedd, hanem az anyag belsejében
keletkezd sugarnyomast kellene bizonyitani, s ez is csak kozvetett uton lenne
lehetséges.

Tehat a sugarnyomas hatdsanak kozvetlen bizonyitdsa a rendelkezésre alld
miiszerparkkal és mérési modszerekkel ugyan nem volt lehetséges, de vannak
olyan eredmények, amelyek mégis a hatas létezésére utalnak.

Az tény, hogy a mozgd szalagi iizemmoddok nedvesség-eltavolitd hatdsa
megegyezett az alld szalaguéval, kisebb kimeneti hdmérséklet mellett.

A Py(t) id6sorokat elemezve (példdul 38. abra) szintén megallapithato, hogy a
Py(t) visszavert teljesitmények mind atlagértékiiket, mind cstcsértékeiket
tekintve kisebbek voltak mint az all6 szalagnal. A P4(t) disszipalt teljesitmények
ennek megfeleléen a mozgd szalagu tizemmodoknal nagyobbak mint az allonal.

Ha a mozg6 lizemmoddok kimeneti hdmérsékletei kisebbek, de a disszipalt
teljesitmények ugyanakkor nagyobbak, kérdés “mivé” alakult at ez az elnyelt
teljesitmény-differencia.

A dolgozat 6.2. részében a szaritoberendezés ismertetésekor emlitettem a
Brewster-szog alatt reflektdlo lapot, amely egy szamitott Op(e) szOgon,
vertikalis polarizacidji hullimbeesést biztositott a szalagra.

A szalagba belépd és megtort, valamint a visszavert hullam energiadramanak
Osszege egyenld a beesd energiadarammal.

Az energiaaramot az elvalaszté feliilet egységnyi teriiletére vonatkoztatva ezt a

feltételt (alkalmazva a 2.2. fejezet jeldléseit):
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¢,E;cos®, =c,E, cos®, +c,E, cosO, (193)
alakban irhatom, ahol c;, ¢ — a belépd €s megtdrt hulldm terjedési sebessége; E;,
E., E; —rendre a beesd, visszavert €¢s megtort hullimok energiasiiriisége; ®;, O —
a belépd és megtort hullamok szogei a feliilet normalisahoz viszonyitva.
Bevezetve a I'=E,/E;-reflexios tényezdt kapjuk, hogy:

B =59 ) (194)
¢, cos 0,
A ¢; az elektromagneses hullam vakuumbeli terjedési sebessége, mig a c-

sebesség anyagfiiggd, azaz:

¢, =Af, ahol ﬂ,z% (195)
81‘

A sugarnyomas az elektromagneses hulldamimpulzus x-komponensének
idoegység  alatti  csokkenése (feliiletegységenként). Felhaszndlva az
elektromagneses hulldm impulzus-aramsiiriiség-tenzoranak kifejezéseit, kapom,
hogy:

p,=E cos’®, +E, cos’®, — E, cos’ O, (196)

Behelyettesitve a reflexios tényezot és a

SN0 _& (197)
sin®, ¢

Osszefliggést, elvégezve a miiveleteket kapom:
p, = E;sin®,cosO,[(1+T)ctg®, — (1-T)ctg®, | (198)

-113-



Az egyszerusitések utan pedig:

P, = E 08’ ©,(1+T)— E, cos®,¢, —sin’ @, (1-T) (199)
Ha a beesd hullam polarizacioja vertikalis, akkor:
rzgtcosG),.—\/m (200)
g,c0s0, + m
Amennyiben ®;=0g (Brewster-szdg), ahol
0, =arctg\/g (201)

akkor a szalagban teljes elnyelddés jon létre és nincs reflektalt vertikalis

polarizacios hullam. A Op értéke anyagfliggd szog, amely szdritas kozben a
pillanatnyi g(t) dielektromos allandotol és p(t) stirtiségtdl fiigg.

Amennyiben a beesési szog kielégiti a:

22 272
tg2®i:ptzct > pisi (202)
Pi\¢ —¢
feltételt, a reflexids tényezd nulla.
A (195) 6sszefiiggés alapjan a (202) igy atalakithato:
pi —&p;
®, =0, =arctg |—~-—"L (203)

pile 1)
A (202) feltétel teljesiilésekor ci>c; (és ez nyilvanvald, mivel A>)), de
ugyanakkor pccepici, azaz pe>>pi, hiszen a hullam szabadtérbdl esik a nagyobb
stiriségli szalagra.
Tehat behelyettesitve a (203) egyenletet a (200)-ba, majd ezt a (199)-be

végezetiil megkapom a dielektromos allando- és siirtiségfiiggd sugarnyomast.
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Az Osszefiiggések alapjan megallapithato, hogy:

oo 1 "o

— striségfiiggd szélsdértékei vannak a fiiggvényeknek;

— kis stirtiségnél a dielektromos allandd csokkenése szélséértékig novekvo
sugarnyomast eredményez;

— a sugarnyomas negativ eldjele vertikalis polarizacional a nullaértékii
reflexiés tényezé miatt van, azaz az anyagbdl kifelé irdnyuld
nyomasgradiens jon létre.

A mar kordbban emlitett mérérendszerbeli hianyossagok miatt a sugarnyomas

létezésének bizonyitasa csak teoretikus lehet, de egyfajta kozvetett bizonyiték az

53. és 54. abra mérései:

140
120 -
100 -
80 -
60 -
40

Il B

209,2 199,4 137,3 1254 112,4 97,45 59,23 47,45 22,92 14,01 6,36

W Sulyv. A.
W Sulyv. M.

Sulyveszteség (g)

Relativ nedvességtartalom %

53. 4bra: Sulyveszteségek kiilonb6z6 induld nedvességtartalomnal és szaritasi
tizemmodoknal
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40
20 ?;f/
0 |

0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Normalizalt relativ nedvességtartalom

54. abra: Sulyveszteség a kiilonboz0 szaritasi tizemmodok normalizalt relativ
nedvességtartalmainak fliggvényében

A méréseknél abbol indultam ki, hogy mozgd szalaghh iizemmodoknal
valdsziniileg a nagy nedvességtartalom miatt (ps-sugarnyomas plusz a viz sajat
sulya) jon létre az allokkal azonos nedvességelvonas.

fgy az ujabb szaritisok indulé nedvességtartalmait 6%-t6l 209%-ig allitottam
be, arra gondolvan, hogy kis nedvességtartalomnal a termikus hatds miatt
nagyobb lesz a vizveszteség. A mért adatok nem igazoltdk ezt, amelyet
valdsziniisithetden a (199) Osszefiiggés megmagyaraz.

Végezetiil a sugarnyomds kialakulasa mellett szélhat még a mozgd szalagu
iizemmodok lengési tulajdonsaga. Az idében folytonosan, harmonikus lengések
formajaban valtozo €”(t), Py(t), illetve P4(t), valamint a szaritandé kozeg T(t),
p(t). q(t) valtozasai 1étrehozhatjak a sugarnyomast az anyagban.

Ennek minden igényt kielégitd bizonyitdsa azonban az anyagtudomanyok

alapkutatési szintii feladata.
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7.  ALKALMAZASI ES TOVABBFEJLESZTESI
LEHETOSEGEK

A 6. részben elemzett vizsgalatok egyik eredménye, hogy mozgd szalagi
lizemmodnal a szalag kimeneti hOmérséklete alacsony, illetve allandonak

tekintheto.

Ugyanakkor a nedvesség-eltavolitd hatas megegyezett az all6éval. Ezekbdl tobb

eldny0s tulajdonsag szarmaztathato:

— mivel a kimeneti hOmérséklet allando, a szaritas automatizalasa
szempontjabol a szabalyozast nem q és T, hanem csak a g-nedvességtartalom
fiiggvényében kell végezni;

— az eljaréas hore érzékeny anyagok szaritasanal kedvezo;

— mivel a szaritas a gbzfazis kikeriilésével folyadék-fazisban torténik, igy

megtakarithato a parolgashdre forditando6 energia.

Ennél a szaritadsi eljarasndl (az 5.1. részben targyalt nehézségek miatt) a
szaritmany qp-bemeneti €s qx- kimeneti nedvességtartalmi paramétereit a

disszipal6 téren kiviil mérhetjiik (55. dbra):

-117-



ADAPTIV SZABALYOZO, (™
MISO,MIMO-SZABALYOZOK
FUZZY.VEZERLES

L 4

[

var v NF TAPEGYSEG

“ @ ['_1_'_1 c Eﬂ
b =

55. abra: A mikrohulldmu szaritokamra szabdlyozasi lehetdségei

Ha adott a szaritmany-fiiggd Aq(t)-idésor, ahol Aq(t)=qu(t)-qk(t), a szabalyozas a
v=f[Aq(t)]-fliggvény alapjan elvégezhetd. A talszaradds (és az esetleges
lavinaszeri hofelfutas) megakadalyozasara, védelemként szolgal a Ty kimeneti
homérséklet érzékeld.

Ha nem az iddsorokat alkalmazzuk, a szabalyozas igazsag-fiiggvényekkel,

Fuzzy-vezérlésssel is megoldhat6 (56. abra):
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56. abra: A szalagsebesség szabalyozasa Fuzzy-vezérléssel

A klasszikus szabalyozastechnika a valtozok szdmszerii értékeit hasznalja fel a
szabalyozasi feladat elvégzésére, modellként differencidlegyenleteket vagy
mintavételes rendszereknél differencaegyenleteket alkalmazva.

A mindsitd (Fuzzy) szabalyozastechnika milyenségiikkel jellemzett valtozokat
hasznal. A milyenségiikkel adott bemeneti és kimeneti valtozok kozott
feltételeket tartalmazd szabalyokat alkot €s ez alapjan végzi a szabalyozast.

A mddszer matemetikai alapja a fuzzy-halmazok elmélete (melynek specialis
esete a Boole-algebra).

A Fuzzy-elv kiilondsen olyan rendszerek leirdsara hasznalhatd, amelyek
matemetikai modszerekkel nehezen modellezhetk, mert vagy megfelelé adatok
nem allnak rendelkezésre, vagy hianyosak, esetleg a leirand6 rendszer tul

Osszetett.
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A szaritds szabalyozéasdhoz felhaszndlhaté a mért P, teljesitmény is. Mivel a
mikrohullam elnyelédése Brewster-szog ¢és ugyanakkor &7”(t)-fiiggd, a P,
mérdtapvonal kimenete egy teljesitménymérd és amplitudd-diszkrimindtoron

keresztiil egy valtoztathatd szogl reflektald lapot mozgat (57. abra):

SZABALYOZOK,
FUZZY VEZERLES

4] ==X

var O

57. ébra: A ®Ogp(e) Brewster-szog szerinti szabalyozas elvi vazlata

¥

Ezt ugy kell végeznie, hogy a P, teljesitmény a minimum-¢érték kornyezetében
legyen. A minimumhoz tartozé6 szog a Brewster-szog, igy folyamatosan
biztosithat6 a teljes elnyelddés.

A folyamatos lizemii szaritokamra megvalosithatd, hangolhaté mikrohullamu
azaz azt a jelenséget, amikor a kamra elhangoldodik a terheletlen

rezonanciafrekvencidrol a szaritmanyfiiggd rezonanciafrekvenciéra.
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A disszipalo tér ezen karos tulajdonsagat ugyanakkor fel lehet hasznélni a
széritds szabdlyozasara. Nyilvanvaloan ehhez a kamra méretének az
alapmodushoz tartoz6 méretekhez kell kozelitenie. Ha a kamra hengeres

tiregrezonatorként van kialakitva, biztosithatd az utanhangolas (58. 4bra):

Mérihurok

= | D e
i | e ||

E_L =

Hangold

dugattyi I

1T
T
Dugatbl | _ | | s momaTIKE e — — a
wezérld blokk | DV AUTOMATIKA 1=

58. abra: Mikrohulldmu szaritokamra, mint utinhangolhat6é hengeres
iiregrezonator

Amig a négyszogletes liregrezonator utdnhangoldsa az m, n, p-modusok miatt
minimum két koordinatatengely mentén torténhet, addig a hengeres
liregrezonator utanhangolasa a D/L-viszony valtoztatasaval lehetséges, ahol D -
az liregrezonator atmérdje, L — a hangolhaté hengermagassag.

Az utanhangolassal egyrészt biztositani lehet a rezonator és a generdtor
folyamatos illesztését, masrészt adatokat kapunk a szaritmany (mint
dielektrikum) allapotarol. A térlengés (€s ezzel egyiitt a hurok altal kicsatolt jel
lengése) itt is 1étrejon, de megfeleld mérdegységgel €és automatikdval a hangolas

megvalosithato.
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8. AzZUJ TUDOMAN){OS EBEDMENYEK
OSSZEFOGLALASA, TEZISEK

Egy szakaszos lizemi mikrohullamu szaritoberendezés kifejlesztése szamos
problémat vetett fel, melyet vizsgalni kezdtem. Kutatdsaim kezdetben a
mikrohulldmu tér struktirajara és a szaritdsi paraméterek mérhetdségére
vonatkoztak. Kutatasaimat késobb kiterjesztettem a folyamatos iizemi
mikrohullamu szaritasra. Az ismertetett, 6nmagukban is 6nallo, de ugyanakkor
szervesen Osszetartozd két vizsgalt kutatdsi téma megéllapitdsait a

kovetkezékben foglalom 0ssze:

1. Az elektromagneses tér eloszlasanak vizsgalata szakaszos és
folyamatos iizemii mikrohullamu szaritOkamrakban. A kapott

eredmények értékelése

1.1.  Megallapitottam, hogy a mikrohulldimu szaritokamrakban az
elektromagneses tér az energiaeloszlds szempontjab6l nem homogén,
abban geometriafiiggd energiamaximumok és minimumok alakulnak ki.
Ennek bizonyitdsdra mérdeszkozt fejlesztettem ki és alkalmaztam a

mérések soran.

1.2. Matematikai modellt készitettem az elektromagneses tér 2D-s és 3D-s

abrazolasara, bebizonyitottam a modell és a mérések hasonlosdgat (59.

abra):

-122-



59. abra: Az elektromagneses tér 3D-s szimulacidja a mérések adatai alapjan

A kidolgozott modell 6sszefiiggése:

W(x,y,z)= ii}’l exp[_aix(x_xi)z _aiy(y_yi)2 _ajz(z_zj)z] (204)

j=li=l
ahol Pi — szinskala alapjan mért normalt teljesitmények; o — szorési faktor; n — a
mérési szintek dsszes €rtékelt foltjainak szama; m — a z-tengely mentén végzett
mérések szama,

Xi, ¥i, Zj — a teljesitményslirliség maximumainak koordinétai.
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2.1.

A folyamatos iizemii mikrohullami szaritékamra vizsgalata. A

kapott eredmények értékelése.

A folyamatos iizemii mikrohulldmu szaritdshoz terveztem ¢és készitettem
egy valtoztathat6 forgdssebességli €s irdnyu futdszalagos mikrohullami
szaritokamrat. Megallapitottam, hogy a szaritasi folyamat mérhetd és
elemezhetd egy mikrohulldmt paraméterrel, a mért P,-visszavert

teljesitménnyel (60. abra):

2
=

. 3BE888E8E

——nedv.dlo
—s— nedv.moz.

—szardlo

—o—szam

R
SNDRE e T

o

100 20 300 400 500 600 700

Besugarzasi idg, s

60. abra: Mikrohullamu szaritas P,(t) idésorai nedves, szaraz, all6 és mozgo

2.2

szalagoknal

Meérésekkel bizonyitottam, hogy allo szalagl iizemmddnal a Py(t) id6sor
jellemzi a szaritmany allapotat, amely nagy peridodusidejii Py(t) lengésben
nyilvanul meg és ez a tulajdonsag a nedvességtartalom és a hdmérséklet

diszkrét allapotvaltozasaibol adodik.
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2.3. Megallapitottam, hogy mozgé szalagl izemmodnal a mért Pv(t) id6sor

3.1.

fokozott lengési tulajdonsaga (az all6 tizemmodhoz viszonyitva) nem a
szaritmany mechanikai lengésétdl, hanem a mozgd szaritmany, mint

dielektrikum tdmegéaramatol fiigg.

A mikrohullaimi sugarnyomas hatasa a szaritmanyra. A hatas
vizsgalata, a kapott eredmények értékelése

Megallapitottam és mérésekkel bizonyitottam, hogy mozgd tizemmodia
szaritasnal a nedvességtartalom-vesztés azonos az allééval, de joval kisebb
kimeneti hdmérséklet mellett.

A vizsgalatokbol arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a mikrohullami
térnek nemcsak termikus, hanem nemtermikus hatdsa, sugadrnyomésa van
€s a mozgd szaritmanyndl az all6éval azonos nedvességeltavolitas a

sugarnyomas novekedése miatt jon 1étre (61. abra):

Allé szalag Moz szalag Vizvesztesdy

61. dbra: Problémafelvetés a sugarnyomas 1étezésének elemzéséhez
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3.2

3.3.

3.4.

3.5.

Megallapitottam és mérésekkel bizonyitottam, hogy a sugarnyomas a
mikrohulldmu széritokamraban alkalmazott vertikalis polarizdcional ®g
Brewster-sz0g, p-stirliség és e-dielektromos alland6 fiiggo.

Osszefiiggést allitottam fel ps-sugdrnyomas meghatarozasara, vertikélis

polarizacio esetére:

p, =E,cos’@,(1+T)—E, cos®,q/¢, —sin* @, (1-T) (205)

¢és ha ©;=0g, akkor I'=0

2 2
P — &P

(e, 1) -Brewster-szog; p: — a szaritmany strlisége;
i t

ahol ®, =arctg

pi — a beesd kozeg stirlisége; & — a szaritmany dielektromos allanddja; I
— reflexiés tényezd; Ei- a beesd hulldm elektromos térerdssége.A
vizsgalatok soran a (205) 6sszefliggés alapjan meghatarozott @y beesési
Brewster-szoggel sugdroztam be a szaritmanyt.

Megallapitottam, hogy a mozgd ilizemmodid mikrohulldmu szaritas az
allohoz viszonyitva

e jobban mérhetd, automatizalhato;

e hore érzékeny anyagok szaritasara alkalmazhat6 technologia;

e energiatakarékos.

Megallapitottam és mérésekkel bizonyitottam, hogy a mozg6 iizemmodua
szaritds kimeneti hémérséklete gyakorlatilag allandé és a szaritas

szabalyozasahoz elegendd a nedvességtartalmi paraméterek mérése.
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Ennek megfeleléen kiillonboz6é megvalosithatd szabalyozasi elvekre

tettem utalast (62. abra):

DEFUZZYFIKACIO FUZZYFIKACIO

@ A
A ’ 3
DISSZIPALO TER

= -
" ) @

62. abra: Fuzzy-szabalyozés alkalmazasa mikrohulldmu szaritonal

9. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A konvektiv szaritisi eljarasokndl az informdacidhordozd ¢és egyben
energiakozld kozeg a szaritdlevegd. A mikrohullamu disszipald tér (a
szaritd kamra) azonban nem teszi lehet6vé a szaritasban alkalmazott

hagyomanyos szenzorok felhasznalasat.

A mikrohulldmu széritokamraban a szaritas priori paramétereit nem a
levegd Aallapotvéltoz6i, hanem az elektromagneses tér villamos

paraméterei biztositjak.
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Ugyanakkor a mikrohullamt tér inhomogenitasa, a geometria-fliggd
rezonanciafrekvencidk, az energia-eloszlas egyenetlensége
nagymértékben befolyasolja, és gyakorlatilag lehetetlenné teszi a nagy
méretli, multimédusu disszipald terekben a széritdsi paraméterek

mérhetdséget.

A multimodusu jelleg és a mérési problémdk redukalhatok kisebb

méretll, folyamatos tizemii disszipalo terekkel.

A folyamatos lizemli mikrohullamu szaritoknal a szaritmany besugarzas-
kozbeni viselkedését vizsgalni lehet egy mikrohullami paraméterrel, a

mérhetd Py(t)-visszavert teljesitménnyel.

A szaritas kiilonb6z6 tizemmodjaiban a mért Py(t) iddsor egyértelmiien
azonositotta a szaraz, a nedves ¢és a kiillonb6z6 homérsékletli

szaritméanyokat.

Szakaszos iizemmodi mikrohullamu szaritasnal nagy periodusidejii és
amplitudoju lengés kovetkezik be a Py(t)-idésordban, amely a szaritmany
ugyanilyen jellegli dielektromos alland6 valtozasabol addédik, magas

kimeneti hémérséklet mellett.

A folyamatos {izemii mikrohulldmti szaritdsndl a P(t)-visszavert

teljesitmény iddésoraban fokozott a lengési tulajdonsag, kis periodus
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10.

11.

12.

idékkel, kisebb atlagos visszavert (és nagyobb  disszipalt)

teljesitménnyel.

A folyamatos lizemli mikrohullamu széritdsok kimeneti hémérsékletei
atlagban 50%-kal kisebbek a szakaszos lizemmoduakéhoz viszonyitva,
ugyanakkor a vizeltavolitds mértéke a két lizemmddnal gyakorlatilag

megegyezik.

A kisebb kimeneti homérséklet mellett bekdvetkezett azonos mértéki

vizeltavolito hatas a mikrohulldmu sugarnyomasnak tulajdonithato.

A sugarnyomas mértéke és ezzel egylitt a vizeltdvolitd hatas novelheto,
amennyiben a szaritas vertikalisan polarizalt, Brewster-szoggel reflektalt

mikrohullammal torténik.

A folyamatos iizem{i mikrohulldmu széritdsnal a kimeneti homérséklet
egy bizonyos értékii szalagsebesség folott mar fliggetlen a szalag
haladasi sebességétdl és allandonak tekinthetd, igy az automatizalashoz

elegendd a be- és kimeneti nedvességtartalmi paraméterek mérése.
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10. OSSZEFOGLALAS

A mikrohullamu vizelvonas interdiszciplinaris kutatasi teriilet. A téma
jelentdségét a nem konvektiv szaritasi eljarasok fokozodo elterjedése indokolja.
Az eljarast az teszi lehetévé, hogy a szaritmany — anyagi tulajdonsagabol
eredden — dielektrikum. A szaritmanyban mikrohullamu besugarzaskor
kiilonb6zd polarizacid jon létre. Az elektromagneses energia bizonyos hanyada
hot fejleszt, amely alkalmas a szaritmény nedvességének eltavolitasara.

A széritas folyamatszabalyozasa a szaritandd anyag beltartalmi értékeinek
mérésével kell, hogy torténjen.

A mikrohulldmu disszipalo tér (a szarito kamra) azonban nem teszi lehetdvé a
szaritasban alkalmazott hagyoményos szenzorok felhasznalasat.

A konvektiv szaritasi eljarasoknal az informdacidhordozé (és egyben
energiak6z16) kozeg a szaritdlevegd.A mikrohulldmu szaritokamraban a szaritas
priori paramétereit nem a levegd allapotvaltozoi, hanem az elektromagneses tér
villamos paraméterei biztositjak.

A mikrohullamu tér inhomogenitasa, a geometria-fliggd rezonanciafrekvenciak,
az energiaeloszlas egyenetlensége nagymértékben befolydsolja, bonyolitja a
szaritasi paraméterek mérhetdségét.

Ez a probléma kiilondsen jelentds nagyméretli, szakaszos tizemii mikrohulldmt
kamraknal. Ezért célszerlien a vizsgalatokat folyamatos lizemii, kisebb méretii

disszipalo terekre is kiterjesztettem.
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Lényeges szempont volt, hogy a szaritmany besugarzsas-kozbeni viselkedését
olyan villamos paraméter mérésével kellett vizsgéalni, amely mikrohulldmt
paraméter, konnyen mérhetd és megfeleld adatokat biztosit az elemzésekhez.

A vizsgalatokat két nagy szakaszra bontottam: alldszalagos (szakaszos lizemil)
€s mozgdszalagos (folyamatos iizemil) szaritasokra.

Ezeken beliil is tovabbi méréseket végeztem:

— szakaszos lizemiinél szaraz, illetve nagy induld nedvességtartalmti anyaggal;
— folyamatos iizemiinél pedig kiilonboz6 haladési irannyal és sebességekkel.

A vizsgélatok soran megallapitottam, hogy szakaszos ilizem esetén nagy
periddusidejli és amplitadoju lengés kovetkezik be a mért Py(t) idsordban,
amely az anyag ugyanilyen jellegli dielektromos allando6 véltozasabol adodik. A
szaritmany kimeneti hdémérséklete magas volt.

A folyamatos iizem soran a lengési tulajdonsag fokozodott, kis periddus idokkel,
kisebb atlagos visszavert (és nagyobb disszipalt) teljesitménnyel, sokkal kisebb
kimeneti hdmérséklet mellett.

Ugyanakkor a vizveszteség azonos volt a szakaszos lizemtiével. A kisebb
kimeneti hdmérséklet mellett bekdvetkezett azonos mértékii vizeltavolitasi
hatast a mikrohulldm sugdrnyomdaséanak tulajdonitottam.

Ennek bizonyitasara és a sugdrnyomas meghatarozasara matematikai modellt
allitottam fel és az ebbdl adodd Brewster-szoggel sugaroztam be a szaritmanyt.
A folyamatos tizemli mikrohulldimu szaritas lehetOvé teszi a szaritasi
paraméterek  konnyebb  mérhetdségét. Mivel a  vizsgdlatok  soran

bebizonyosodott, hogy a kimeneti hdmérséklet egy bizonyos érték folott mar
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nem filigg a szalagsebességtdl és allandonak tekinthetd, igy az automatizalashoz

elegendo a be- és kimeneti nedvességtartalmi paraméterek mérése.

11. SUMMARY

Microwave drying needs to be considered an interdisciplinary research work.
The use of non-convective drying techniques has increased dramatically over
the past years and thus the topic has also become very important.

Drying with microwaves is possible because the product to be dried is dielectric
due to its substantial properties. Microwave radiation causes the spatial
separation (polarization) of charges of opposite sing in dielectrics. A certain
percentage of the electromagnetic energy generates heat, which is suitable for
eliminating the water content of humid materials.

For the automatization of the drying process the inner qualities of the material to
be dried must be measured.

The microwave dissipation filed (i. e. the electromagnetic cavity) does not allow
the application of traditional sensors.

In convective drying techniques the information bearing (i.e. the energy-
transmitting) medium is the drying air. In the microwave drying chamber the
main parameters of drying are ensured by the electrical parameters of the

electromagnetic field, and not by the changes of state of the air.
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The parameters of drying are not easy to measure due to the inhomogeneity of
the microwave field, the geometry-depending resonance frequencies and the
irregularity of energy distribution.

This problem is specially important in the case of large-size, intermittent
microwave chambers. Thus investigations have been made using continuous-
type, smaller-size dissipation fields as well.

An important point was to test the response of the humid material to microwave
radiation by measuring such an electric parameter that is of microwave
character, can be measured easily and provides suitable data for analyses.
Investigations have been made concerning drying: in intermittent dryers
equipped with a stationary converyor belt and in continuos dryers equipped with
a running conveyor belt.

Further measurements have been taken concerning the drying of dry material as
well as that of material with high input moisture content: in an intermittent dryer
and in a continuous dryer with running the conveyor belt in different directions
and at different rates.

It has been concluded that in the case of intermittent-running oscillation with
high period time and high amplitude occurs in the measured range of Py(t)
(reflected power). It is the result of a similar change in the dielectric constant of
the material. The output temperature of the dried material was high.

During continuous running the oscillation increased with short period times and
smaller average reflected (and bigger dissipated) power and with much lower

output temperature.
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The moisture loss, however, was the same in both types of dryers. The same
moisture-eliminating effect occurring at lower output temperature can be caused
by the radiation pressure of the microwaves.

In order to prove the above and to determine the radiation pressure a
mathematical model was set up and the material to be dried was radiated at the
resulting Brewster-angle.

With continuous running microwave drying the parameters of drying can be
measured easily. Since investigations have proved that above a certain value the
output temperature is independent of the speed of the conveyor belt and can be
taken constant, thus in order to automatize the drying process it is enough to

measure only the parameters of the input and output moisture contents.
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,Anyagformal6 berendezés mikrohullam felhasznalasaval” — cimen.

1993 — OMFB palyazatra hatcsatornds mikrohullamu kémiai reaktor tervezése
¢s keészitése a debreceni ATOMKI Spektrum 3D Kft-vel kozosen, a Kossuth
Lajos Tudomanyegyetem Kémiai Tanszé¢kének megrendelésére.

1996 — 12/1996. szamu ,,Mikrohullamt antennamérod rendszer” kifejlesztése”

1996 — Elnyert 2133. szamt FEFA palydzatndl mikrohullamti méréstechnikai
programvezeto.

1996 — A szolnoki BOROVI Bt megbizasa alapjan mikrohullamt faszarito
berendezés tervezése és készitése.

1997 — Mikrohullamt térindikalas megolddsara tanulméany és berendezés
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492/1996/6. szamu téma alapjan.

1997 — A Jasz-Nagykun-Szolnok Megyei Vallalkozasfejlesztési alapitvany
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2000 — Kaposvari Egyetem Miszaki Kémiai Kutatdo Intézetével kozdsen
mikrohulldmu anyagvizsgalo besugdrzé kamra fejlesztése.

2001 - A Szent Istvan Egyetem megbizasabol mikrohullamu differencial-
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2001 - Nyugat-Magyarorszadgi Egyetem Agrarmiiszaki Intézete megbizasabol
mikrohulldmu szarit6-mérd modul tervezése és készitése.

2002 - A Szent Istvan Egyetem megbizasabol mikrohullamu szarit6-méré modul
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2002 - A Szegedi Tudomanyegyetem Szegedi Elelmiszeripari Fdiskolai Kar
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13. MELLEKLET II.

1., 2., 3. abra: Folyamatos tizemi{i mikrohulldmu szarit6 berendezés
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Mikrohullamu szaritas gyors, balra-és jobbramozgé szalagnal
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Mikrohullamu szaritas gyors-és lassu jobbra mozgé szalagnal
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Mikrohullamu szaritas allo,nedves szalagoknal
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6. abra

4., 5., 6. abra: Mikrohulldmu szaritas visszavert teljesitményeinek iddsorai allo,

gyors ¢€s lassu jobbra és balra mozgo6 szalagnal
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7., 8., 9. abra: Bekapcsolas utani idésorok kiilonb6z6 hdmérsékletii és

Kimeneti feszliltség [V]

nedvességtartalmi mikrohullamu szaritasnal
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10., 11., 12. abra: Bekapcsolas utani idosorok kiilonbozé hémérsékletii €s

nedvességtartalmi mikrohulldmu szaritasnal
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13., 14. 4dbra: Bekapcsolas utani iddsorok kiilonb6zé homérsékletii és

nedvességtartalmt mikrohulldmu szaritasnal
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16. abra

15., 16. abra: MATLAB® sprektrumanalizis-szimulacio kiilonb6z6 szaritasi

tuzemmodoknal
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17. 4bra: MATLAB® sprektrumanalizis-szimulacio kiilonboz6 szaritasi

tuzemmodoknal
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