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Аннотация. При проведении классировки и 

сортировки шерсти болезнетворные бактерии попа-

дают на кожный покров, носоглотку и дыхательные 

пути рабочих. Это приводит к микробным заболева-

ниям органов носоглотки и дыхательных путей, а 

также к грибковым заболеваниям кожи. 

Одним из основных элементов процесса обра-

ботки шерсти перед классировкой является ее подо-

грев в кипах до 27
0
С. 

Применение в этих целях пара, приводит к еще 

большему размножению микробной флоры в шер-

сти. 

Поэтому подогрев шерсти следует проводить 

электромагнитной (ЭМ) энергией, применение ко-

торой позволит уменьшить непроизводственные по-

тери энергии, сохранить природные свойства шер-

сти, уничтожить вредные для человека и животных 

микроорганизмы. 

Теоретический анализ процесса подогрева 

шерсти в кипах показал, что повышение температу-

ры до 27
0
С возможно с применением ЭМ энергии. 

Ключевые слова: призматический резонатор, 

прямоугольный волновод, шерсть, вредоносные 

микроорганизмы, электромагнитное поле, возбуж-

дение колебания. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Для угнетения вредных микроорганизмов в 

шерсти перед ее классировкой необходима величина 

мощности в резонаторе с шерстью около 500 Вт. 

Накопить такую мощность в резонаторной системе с 

шерстью можно лишь при согласованном возбужде-

нии мм колебаний в резонаторе.В связи с этим воз-

никает необходимость рассмотреть задачу о воз-

буждении призматического резонатора в мм диапа-

зоне волн с помощью прямоугольного волновода. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Для угнетения микроорганизмов используют 

как информационное, так и тепловое воздействие 

электромагнитного поля (ЭМП) [1-3]. Теоретиче-

ские и экспериментальные исследования последних 

лет, проводившиеся в ИРЭ РАН под руководством 

Н. Д. Девятлова, Харьковском НТУСХ под руковод-

ством А. Д. Черенкова, Н. Л. Лисиченко, Ю. Е. Ме-

геля свидетельствуют, что угнетения патогенных 

микроорганизмов от действия ЭМП СВЧ и КВЧ 

диапазонов связано с наведенным потенциалом на 

мембране клетки [4-10]. 

ЭМ излучения СВЧ диапазона нашли примене-

ние для уничтожения поверхностной инфекции се-

мян [11], для угнетения жизнедеятельности мучного 

хрущака и кольчатого шелкопряда [12-13]. 

Очень эффективным оказалось использование 

СВЧ-энергии для обеззараживания и дезинфекции 

лекарственных растений, коллагеновых повязок, 

структурированной и регенерированной кожи, для 

стерилизации инструмента, посуды, одежды, обуви, 

помещения [14-15]. 

Теоретические и экперементальные исследова-

ния последних лет позволили широко использовать 

ЭМП СВЧ в технологических процессах переработ-

ки и хранения сельскохозяйственной продукции, в 

промышленности и в медицине. 

Так, в работе [16] рассмотрены результаты воз-

действия СВЧ излучения на свежие томаты в период 

их хранения. Причиной порчи плодов томатов в пе-

риод их хранения являются болезни грибкового и 

бактериального происхождения, при этом культуры 

поселяются на пораженных участках плодов и слу-

жат интенсификаторами дальнейших процессов 

порчи. 

Влияние СВЧ энергии на инфекционные бо-

лезни пшеницы, кукурузы и подсолнечника рас-

смотрено в работе [17]. 

В консервном производстве СВЧ энергию ис-

пользуют на таких операциях, как бланширование, 

дражжирование, разваривание, эксгаустрирование, 

пастеризация, стерилизация, сушка овощей и расти-

тельных материалов [18-20]. Применение СВЧ энер-

гии для пастеризации молока позволяет решить 

проблему детского питания. Получение детского 

питания и высококачественных молочных продук-

тов с длительным сроком хранения, с низким уров-

нем обсемененности бактериями, с отсутствием 

микротоксинов, пестицидов и других вредных ве-

ществ является актуальной задачей. Эта задача ре-

шается на основе использования СВЧ пастеризато-

ров [21]. 

Микроволновая обработка комбикормов с це-

лью повышения их санитарного качества и улучше-

ния питательных свойств описана в работе [22]. Эта 

технология позволяет: при кормлении животных 
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снизить желудочно-кишечные заболевания и падеж 

животных в 2…3 раза; повысить прирост массы жи-

вотных на 13…25%; уменьшить необходимое коли-

чество кормов животного происхождения до 50%; 

снизить расход комбикормов на 12…15%. 

В некоторых работах описывается проблема 

подавления плесени в упакованных хлебобулочных 

изделиях путем обработки СВЧ энергией [23, 

24].Сообщалось также о СВЧ пастеризации вина в 

стеклянной таре [25].  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Исследование механизма взаимодействия ЭМП 

с патогенными микроорганизмами в шерсти невоз-

можно без точной информации о распределении 

этих полей внутри облучаемого микроорганизма, 

ибо этот механизм непосредственно связан, как с 

величиной, так и с ориентацией электрической и 

магнитной составляющих поля. Таким образом, 

определение ЭМП в патогенных микроорганизмах 

по известному полю облучения является важным 

вопросом при решении задачи определения био-

тропных параметров ЭМИ, приводящих к гибели 

патогенные микроорганизмы. Так как эксперимен-

тальное исследование распределения внутренних 

полей провести практически невозможно, встает во-

прос о решении этой задачи теоретическими мето-

дами. 

Итак, одним из перспективных направлений по 

решению задачи борьбы с патогенными микроорга-

низмами в шерсти, является использование инфор-

мационного ЭМП, которые в качестве физического 

фактора воздействия обладают рядом положитель-

ных особенностей: энергосбережение, экологиче-

ской чистотой, экономичностью, технической и 

структурной простотой. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Для решения задачи будем считать, что в пря-

моугольном волноводе (сечением a×b) распростра-

няется только волна типа Н20.  

Размеры самого резонатора равны: ширина Х0= 

800 мм; высотаУ0= 600 мм; длинаZ 0 =900 мм (см. 

рис. 1). Длина волны λ = 8,333  (f = 36,0 ГГц). 

 

Рис. 1. Призматический резонатор, возбуждае-

мый прямоугольным волноводом 

Fig. 1. Prismaticresonator excited rectangular 

waveguide 

В общем случае для колебания 
mnqH  призма-

тического резонатора в декартовой системе коорди-

нат распределение электрического поля имеет вид 

[26]. 
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а компоненты магнитного поля можно выразить как: 
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где: А, В, С – комплексные амплитудные коэффици-

енты; m, n, q – количество пространственных вариа-

ций поля по координатам x´, y´ и z´, соответственно; 

2
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0 )/()/()/( zqynxmk   – волновое 

число. Во всех выражениях  опущен множитель 
( )j zexp   , который при t = const учитывает измене-

ние компонент поля вдоль оси z´. 

Будем рассматривать возбуждение колебания 

H20q, структура электрического  поля которого в по-

перечном сечении рассматриваемого резонатора 

наиболее близка к структуре электрической компо-

ненты 
y eE 

 волны H20 в подводящем волноводе. Вы-

ражение для этой компоненты, которую в дальней-

шем будем называть возбуждающим полем,  запи-

шется как [27]: 
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где: D – комплексный амплитудный коэффициент. 

Здесь, как и выше, опущен множитель 
( )j zexp   , описывающий изменение 

y eE 
 вдоль оси 

z´. Если теперь перенесем начало координат в центр 

поперечного сечения призматического резонатора 

(рис. 1), то тогда 
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резонатора, ( / 2)x x a   , ( / 2)y y b    – для воз-

буждающего волновода, а z´ = z. После подстановки  

значений x´, y´, z´, в выражения (1), (2) и учитывая, 
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резонаторе: 
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Для нахождения эффективности возбуждения 

колебания 
20qН  в призматическом резонаторе с по-

мощью прямоугольного волновода, в котором расп-

ространяется волна 
20Н , воспользуемся функциона-

лом, который применяется в антенной технике для 

определения коэффициента использования поверх-

ности [28]. 
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где:  ,yeE x y  и  ,yрE x y  нормы функций, кото-

рые в данном случае определяются как: 
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Значок * обозначает комплексно сопряженную 

функцию. Функционал (7), по сути дела, показыва-

ет, какая доля мощности возбуждающей волны пе-

реходит в рабочее колебание призматического резо-

натора. 

После подстановки значения 
yeE , определяе-

мого выражением (6), в уравнение (8), получим: 
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Опуская промежуточные выкладки, запишем в 

окончательном виде норму функции, определяющей 

возбуждающее поле: 
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По аналогии с предыдущим случаем после 

подстановки значения 
ypЕ , которое определяется 
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dxdy
x

x

z

zq
BуxE

x

x

y

у

ур 






























  

  0

2

2

2

2

2

2

0

2
sinsin),(

0

0

0

0



   

.(12) 

Теперь запишем в окончательном виде, опуская 

промежуточные выкладки, норму функции, которая 

определяет рабочее колебание призматического ре-

зонатора: 
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В качестве следующего шага рассмотрим инте-

грал, стоящий в числителе выражения (7). 
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С учетом того, что [29]: 
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запишем выражение (14) в окончательном ви-

де: 
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После подстановки выражений (11), (13) и (15) 

в соотношение (7) получим уравнение, которое 

определяет эффективность возбуждения колебания 

20qН  в призматическом резонаторе с помощью вол-

ны 20Н  прямоугольного волновода: 
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Здесь сделаны обозначения: 
0a а x ; 

0b b y . Результаты расчета по формуле (16) пред-

ставлены на рис. 2.  

 

Рис. 2. Эффективность возбуждения колебания 

в призматическом резонаторе при изменении попе-

речных размеров возбуждающего волновода. 

Fig. 2. The efficiency of vibration excitation in a 

prismatic resonator when changing the transverse di-

mensions of the excitation of the waveguide 
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Как видно из рис. 2, максимальная эффектив-

ность возбуждения колебания 
20qН  в резонаторе 

независимо от высоты волновода b , будет иметь 

место при 1a  , т.е. когда ширина волновода a рав-

на ширине резонатора x0. В то же время, если высота 

волновода b будет равна высоте резонатора y0 при 

1a  , тогда эффективность возбуждения рассматри-

ваемого колебания в резонаторе с помощью волно-

водной волны 
20

Н  будет максимальной и равной 

единице.  

ВЫВОДЫ 

1. Шерсть при ее первичной обработке перед 

классировкой и сортировкой необходимо разогре-

вать и дезинфицировать, так как в ней может содер-

жаться до 700 млн. бактерий в 1 г., в том числе и 

бактерии, которые могут привести к летальному ис-

ходу человека (Сибирская язва, лихорадка Ку и др.). 

2. Для получения максимальной величиныη 

поперечные размеры резонатора и запитывающего 

волновода должны быть равны. 

3. Структуры электрических полей в попереч-

ном сечении резонатора и волновода в плоскости 

анализа должны быть максимально подобны.  

4. Учитывая, что поперечное сечение волно-

вода восьмимиллиметрового диапазона 7,2х3,4 мм, а 

поперечные размеры резонатора 800х600 мм, запи-

тывающий волновод будет представлять собой пи-

рамидальный рупор. 
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EXCITATION OF OSCILLATIONS IN 

PRISMATIC CAVITY BY RECTANGULAR 

WAVEGUIDE 

Summary. During the sorting and classification 

ofwool, pathogenic bacteria get tothe skin, to the nose, 

throat and respiratory tract of workers.This leadstomi-

crobial diseases of thenasopharynxand respiratory tract, 

as well as fungaldiseasesof the skin. 

One of the key elements of wool processing before 

its classification is heating in bales to 27°C. 

Steam applications for these purposes lead to 

greaterreproductionof the microbial florain the wool. 

Therefore, the wool heating should be done with 

the usage of EM energy, using of which will let reduce 

unearned energy losses, preserve natural qualities of 

wool and kill all harmful to the human and animal bac-

teria. 

Theoretical analysis of wool heating process has 

shown that it is possible to heat wool in bales to 27ºC 

using the electromagnetic energy. 

Key words: prismatic resonator, rectangular 

waveguide, wool, harmful microorganisms, electromag-

netic field, excitation of vibrations. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


