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С использованием программной платформы для 

моделирования физических процессов COMSOL 

Multiphysics выполнен анализ геометрии и 

режимов работы СВЧ-излучателя для теплового 

обеззараживания почвы. В качестве источника 

СВЧ излучения выбран магнетрон с рабочей 

частотой 2,45 ГГц потребляемой мощностью 1 

КВт. В результате сравнения четырёх форм 

Using the COMSOL Multiphysics software platform 

for modeling physical processes, the geometry and 

operating parameters of a microwave emitter for 

thermal disinfection of soil were analyzed. A 

magnetron with an operating frequency of 2.45 GHz 

and a power consumption of 1 kW was chosen as the 

microwave radiation source. As a result of comparing 

four waveguide shapes, a waveguide in the form of 
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волноводов для теплового воздействия на слой 

почвы выбран волновод в виде наклонного 

канала, анализ теплового воздействия которого на 

слой почвы толщиной 100 мм размерами в плане 

60х88 мм показал, что при нагреве в течение 60 с 

среднеобъёмная температура слоя почвы 

составляет от 45 °С до 60 °С при максимальной 

температуре в объёме почвы от 110 °С до 200 °С 

при влажности почвы от 5 до 20%. Наличие 

зазора между поверхностью почвы и срезом 

волновода СВЧ-излучателя от 5 до 20 мм не 

снижает нагрев слоя почвы. Лучшие показатели 

нагрева слоя почвы для всего диапазона 

исследуемых свойств почвы и высоты слоя 

воздуха между срезом излучателя и 

поверхностью почвы соответствуют почве 

влажностью 10 % 

 

an inclined channel was selected for thermal action 

on the soil layer. Analysis of the thermal effect of 

this channel on a 100 mm thick soil layer measuring 

60x88 mm in plan showed that when heated for 60 

seconds, the average volume temperature of the soil 

layer ranges from 45 ° C to 60 °C at a maximum 

temperature in soil volume ranges from 110 °C to 

200 °C with soil moisture from 5 to 20%. The 

presence of a gap between the soil surface and the 

section of the microwave emitter waveguide from 5 

to 20 mm does not reduce the heating of the soil 

layer. The best indicators of heating of the soil layer 

for the entire range of studied soil properties and the 

height of the air layer between the radiator section 

and the soil surface correspond to soil with a 

humidity of 10% 

Ключевые слова: ТЕМПЕРАТУРА, СЛОЙ 

ПОЧВЫ, СВЧ ИЗЛУЧЕНИЕ, ВОЛНОВОД 

 

http://dx.doi.org/10.21515/1990-4665-213-005   

Keywords: TEMPERATURE, SOIL LAYER, 

MICROWAVE RADIATION, WAVEGUIDE 

 

Введение. Обеззараживание почвы физическими методами, не 

загрязняющими окружающую среду экологически опасными химическими 

соединениями, является актуальной альтернативой химическим методам 

обеззараживающей обработки почвы [1 - 5]. 

Известными недостатками физических методов, использующих 

воздействие на почву механической или тепловой энергией, электрическим 

током и электромагнитным излучением, являются техническая сложность, 

низкая энергетическая эффективность и высокий уровень неравномерности 

воздействия на почву [1, 6, 7]. 

Среди физических методов обеззараживания почвы выгодно отличается 

воздействие на слой почвы СВЧ излучением. СВЧ излучение проникает в 

глубину слоя почвы, обладает угнетающим действием на широкий спектр 

микроорганизмов, яйца и личинки насекомых, имеет малые по сравнению с 

другими тепловыми методами обработки потери энергии, так как вся 

сгенерированная энергия излучения попадает внутрь слоя почвы [8 - 10]. 

Целью настоящей работы является выбор геометрии волновода СВЧ 

излучателя, обеспечивающего требуемый уровень нагрева с наибольшей 

http://dx.doi.org/10.21515/1990-4665-213-005
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равномерностью по объёму слоя почвы. 

Методика исследования. В качестве инструмента исследования 

использована программная платформа для моделирования физических процессов 

COMSOL Multiphysics. Для решения задачи нагрева тел электромагнитным 

излучением используют волновое уравнение Максвелла [11 - 14]: 

( p 
   -

 
 

 t 
)E  ; ( p 

   -
 
 

 t 
)   ;  p 

 
 

 

√  
,  (1) 

где Е – напряжённость электрического поля, В/м; В – напряжённость 

магнитного поля, А/м;  ph – фазовая скорость или скорость света в среде, 

м/с;   – магнитная проницаемость среды, Гн/м;   – диэлектрическая 

проницаемость среды, уравнение рассеяния энергии из-за диэлектрических 

потерь в почве: 

 
V
  ,     r

   |E| ,     (2) 

где     f - угловая частота, рад/с; f – частота электромагнитного поля, Гц; 

   – электрическая постоянная, Ф/м;  r
   - мнимая часть диэлектрической 

проницаемости; Е – вектор напряженности электрического поля, В/м, и 

уравнение теплопереноса в рассматриваемом теле: 

 ср
  

 t
   pu          V,     (3) 

где   – плотность, кг/м
3
;  p – удельная теплоемкость, Дж/кг×ºС;   – 

температура, ºС; t – время, с; u  – вектор скорости перемещения почвы 

относительно источника теплоты, м/с;    – вектор плотности теплового 

потока, Вт/м
2
. 

Результаты исследования. Для анализа приняты 4 формы 

волноводов СВЧ-излучателей: прямоугольный волновод, рупорный 

волновод, комбинированный волновод и волновод с наклонным каналом 

(см. рис. 1, 2). Для всех волноводов источниками СВЧ-излучения служат 

либо верхняя стенка волновода (поз. 1), либо цилиндрическая антенна 

магнетрона (поз. 2) на рисунках 1 и 2. 
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а                                б                               в 

Рисунок 1 – Прямоугольный волновод (а), рупорный волновод (б), 

комбинированный волновод (в) 

 

На рисунке 1 и 2 обозначены также стенки волновода, выполненные из 

конструкционной стали (поз. 3) и слой почвы (поз. 4). Для прямоугольного 

волновода размеры поверхности слоя почвы 91,8 мм×45,9 мм, глубина слоя – 

100 мм.  

Расчёт геометрии рупорного волновода выполнен по методике [15] 

для исходных данных: центральная частота f = 2450 МГц, длина волны λ = 

122 мм, усиление антенны относительно изотропного излучателя 12 дБ, 

входной импеданс антенны Zo = 50 Ом. Размеры поверхности слоя почвы 

201 мм × 134 мм, глубина слоя – 100 мм. 

В комбинированном волноводе размеры прямоугольного канала 

60×88х×60 мм. Высота усечённой пирамиды 20 мм, размеры верхней 

плоскости пирамиды 22×16 мм. Высота стержня антенны магнетрона 10 

мм. Размеры поверхности слоя почвы 88 мм × 60 мм, глубина слоя – 100 

мм. 
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а                                 б 

Рисунок 2 – Волновод с наклонным каналом (а); проекционный чертёж 

излучателя с волноводом с наклонным каналом (б): 1 – источник СВЧ-

излучения; 2 – стенки камеры волновода; 3 – воздух; 4 - почва 
 

Параметрами сравнения форм волноводов СВЧ-излучателей приняты 

среднеобъёмное значение температуры слоя почвы при экспозиции СВЧ-

излучения длительностью 60 с; средние и максимальные значения температуры 

контрольных поверхностей слоя почвы; локализация зон нагрева в слое почвы. 

Анализ локализация зон нагрева в слое почвы показал, что характер 

распределения температуры в объёме слоя почвы сходны для источников СВЧ-

излучения типа антенна магнетрона (Lumped Port) и поверхность (Rectangular 

Port). Существенное различие в распределении температуры наблюдается для 

комбинированного волновода; наклонный волновод и рупорный волновод 

концентрируют зону повышенного нагрева в центральной части массива почвы и 

у передней стенки массива, прямоугольный волновод интенсивнее нагревает 

пристеночные области слоя почвы. На рисунке 3 представлены значения 

средних и максимальных значений температуры горизонтальных сечений 

слоя почвы на поверхности и глубине 25 мм, 50 мм, 75 мм и 100 мм для 

вариантов использования портов СВЧ-излучения типа антенна магнетрона 

(Lumped Port) и поверхность (Rectangular Port). 
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Наклонный канал 
     

Рупор 12дБ 

 

Канал 12 дБ Комбинированный канал 

Рисунок 3 – Средние и максимальные значения температуры 

горизонтальных сечений слоя почвы 
 

Из графиков следует, что наибольшей равномерностью распределения 

температуры по объёму слоя почвы обладают СВЧ-излучатели с 

наклонным волноводом и рупорным волноводом. Комбинированный канал 

практически не приводит к разогреву объёма слоя почвы. Использование 

при моделировании порта поверхность (Rectangular Port) даёт более 

высокие значения температуры по сравнению с моделями, использующими 

порт типа антенна магнетрона (Lumped Port). 

На рисунке 4 приведены среднеобъёмные (а) и максимальные (б) по 

объёму слоя почвы температуры для рассматриваемых схем волноводов. 

Более низкие значения температуры при использовании рупорного 

волновода (Рупор 12дБ) связаны с существенно большей площадью 
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поверхности и, соответственно, объёма слоя почвы, который превышает 

объём для волновода с наклонным каналом в 5,1 раза, а объём для 

прямоугольного волновода – в 6,4 раза. 

 
а 

 
б 

Рисунок 4 - Среднеобъёмные и максимальные по объёму слоя почвы 

температуры 

Для дальнейшего исследования и разработки принят СВЧ-излучатель 

с волноводом с наклонным каналом (наклонным волноводом). 

Рассмотрено тепловое действие СВЧ-излучения при изменении 2-х 

эксплуатационных факторов: наличия воздушного зазора между срезом 

волновода и поверхностью слоя почвы и влажности почвы, существенно 

изменяющей теплофизические и электромагнитные свойства почвы. 

Для моделирования использованы расчётные схемы СВЧ-излучателей, 

срез которых расположен непосредственно на поверхности почвы и на 

расстоянии 5, 10 и 20 мм. В таблице 1 приведены свойства почвы, 

принятые к моделированию.  
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Таблица 1 – Таблица свойств почвы, принятых к моделированию 

№ Свойства почвы 

Влажность,% Плотность, 

кг/м3 

Теплоёмкость, 

Дж/(кг·К) 

Теплопроводность, 

Вт/(м·К) 

Относительная 

диэлектрическая 

проницаемость 

Электрическая 

проводимост, 

См/м 

1 сухая (5) 1100 1150 0,8 3 0,005 

2 средняя (10) 1200 1250 0,85 15 0,1 

3 влажная (20) 1300 1350 0,9 30 0,5 

 

На рисунке 5 приведены изображения расчётных схем СВЧ-

излучателя, расположенного непосредственно над поверхностью почвы (а), 

и СВЧ-излучателя, срез которого находится на расстоянии 5 мм от 

поверхности почвы (б). 

 

1 – антенна магнетрона; 2 – волновод; 3 – слой воздуха; 4 – слой почвы 

Рисунок 5 - Расчётные схемы СВЧ-излучателя 
 

Контурные картины температурных полей в сечениях слоя почвы 

демонстрируют увеличение равномерности распределения температуры в 

слое почвы при увеличении высоты слоя воздуха между срезом излучателя 

и поверхностью почвы.  

На рисунке 6 приведены графики изменения средних и максимальных 

значений температуры горизонтальных сечений слоя почвы на 

поверхности и глубине 25 мм, 50 мм, 75 мм и 100 мм. 
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влажность 5% влажность 10% 

 
влажность 20% 

 
Рисунок 6 - Изменения средних и максимальных значений 

температуры горизонтальных сечений слоя почвы 
 

Из графиков рисунка 6 следует, что увеличение влажности слоя почвы 

приводит к увеличению неравномерности нагрева слоя по глубине, в 

большей степени нагреву подвергается слой почвы у поверхности. 

На рисунке 7 представлены среднеобъёмные (а) и максимальные (б) 

по объёму слоя почвы температуры. Влияние свойств почвы и высоты 

воздушной прослойки между срезом излучателя и поверхностью почвы 

несущественны. Повышение влажности приводит к росту 

неравномерности прогрева слоя почвы. При изменении высоты 

воздушного слоя от 5 мм до 20 мм среднеобъёмная температура слоя 
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почвы снижается до уровня, соответствующего отсутствию воздушной 

прослойки. Рекомендуемым диапазоном высоты воздушного зазора между 

срезом излучателя и поверхностью почвы является диапазон от 0 мм до 

20 мм. 

 

а 

 

б 

Рисунок 7 - Среднеобъёмные (а) и максимальные (б) по объёму слоя 

почвы температуры 
 

Лучшие показатели нагрева слоя почвы (максимальная 

среднеобъёмная температура и малое изменение максимальной по объёму 

температуры) для всего диапазона исследуемых свойств почвы и высоты 

слоя воздуха между срезом излучателя и поверхностью почвы 

соответствуют почве влажностью 10 %. 
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Выводы. СВЧ-излучатель с наклонным волноводом обеспечивает 

наибольший нагрев в серединной зоне слоя почвы и создаёт наиболее 

равномерное поле температуры в объёме слоя почвы. 

Влияние свойств почвы и высоты воздушной прослойки между срезом 

излучателя и поверхностью почвы несущественны. 

Рекомендуемым диапазоном высоты воздушного зазора между срезом 

излучателя и поверхностью почвы является диапазон от 0 мм до 20 мм. 

Лучшие показатели нагрева слоя почвы (максимальная 

среднеобъёмная температура и малое изменение максимальной по объёму 

температуры) для всего диапазона исследуемых свойств почвы и высоты 

слоя воздуха между срезом излучателя и поверхностью почвы 

соответствуют почве влажностью 10 %. 

СВЧ-излучатель с наклонным волноводом, мощностью источника 

излучения 1000 Вт, частотой излучения 2450 МГц при экспозиции 60 с 

обеспечивает нагрев слоя почвы глубиной 100 мм и поверхностью 

60х88 мм до среднеобъёмной температуры от 45 °С до 60 °С при 

максимальной температуре в объёме почвы от 110 °С до 200 °С. 
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