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Аннотация. Представлены результаты исследований СВЧ потерь в каплях воды различного 
объема на твердой поверхности осаждения. В качестве первичного измерительного преобра-
зователя использовали высокодобротный цилиндрический объемный резонатор. Трансформа-
ция капель воды в тонкий слой прижатием тонкой диэлектрической пластиной позволяет по-
высить чувствительность СВЧ резонансного метода к концентрационным зависимостям 
жидких сред.
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ВВЕДЕНИЕ
Контроль состояния формируемой поверхности 

или слоя играет важную роль в методах нанесения 
красок и покрытий, в пропитке строительных 
и текстильных материалов специальными состава-
ми диспергационным методом [1]. Точный кон-
троль объема и формы капель жидких сред, содер-
жащих воду на твердой поверхности, имеет боль-
шое прикладное значение. Так в аэрокосмической 
технике важным мероприятием является контроль 
качества органических соединений, в том числе их 
обводненности. Так, например, вода в авиатопливе 
может находиться в сложных фазовых состояниях: 
растворенном, в виде взвешенных мельчайших 
капелек (эмульсионная вода) и в виде отдельной 
жидкой фазы — свободная вода, которая попадает 
в топливо в результате ненадлежащих методов 
хранения, транспортировки и заправки, в резуль-
тате прямого попадания дождя, снега и т. д. [2].

Определение концентрации гидратных компо-
зиций является важной научно технической зада-
чей. Применение микроволновых методов откры-
вает широкие перспективы в высокочувствитель-
ном определении свободной влаги. Однако СВЧ-
методы на «прохождение» и «отражение» в свобод-
ном пространстве [3—5] обладают значительной 

погрешностью, вызванной множеством факторов: 
изменение положения приëмно-передающих ан-
тенн и исследуемого образца, влияние толщины 
и формы объекта, наличие помех, влияние которых 
особенно заметно в области малых исследуемых 
объемов. В волноводных измерителях [6—7] су-
ществуют принципиальные технологические труд-
ности размещения капель воды в первичном из-
мерительном преобразователе– возмущающий 
объем представляет собой тонкий цилиндр.

Применение в качестве первичного измери-
тельного преобразователя высокодобротной СВЧ 
резонансной системы, например в виде цилиндри-
ческого объемного резонатора (ЦОР), открывает 
достаточно широкие возможности в контроле ка-
пель воды на твердой поверхности [8]. Изучение 
вопроса повышения точности показали, что при-
менение пустого ЦОР с пространственным коле-
банием Н011 и добротностью порядка трех десятков 
позволяет реализовать диапазон измерения 1—2 мл 
в абсолютных значениях объемной доли осажден-
ной влаги при внутреннем объеме резонатора при-
мерно 1800 мл. В относительной доле это состав-
ляет больше 0.055 %, что недостаточно для кон-
троля обводненности жидких топлив в полевых 
условиях.



298 КОНДЕНСИРОВАННЫЕ СРЕДЫ И МЕЖФАЗНЫЕ ГРАНИЦЫ, Том 17, № 3, 2015

В. В. ВОЛКОВ, В. Ю. ПРИЩЕПЕНКО, В. Н. СЕМЕНОВ, М. А.СУСЛИН

Цель данного исследования — определение 
СВЧ потерь в каплях воды различной формы на 
твердой поверхности и, как следствие, выработка 
мер по повышению чувствительности метода при 
трансформационном изменении геометрии капель.

Для понимания происходящих изменений про-
изведем моделирование физических процессов, 
протекающих при измерении потерь.

Основным инструментом измерения концен-
трации поля является электромагнитное взаимо-
действие электрического поля с веществом. В ка-
честве измерителя выбран метод включения в объ-
ем резонатора исследуемого вещества и оценка его 
влияния на изменение характеристик ЦОР.

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ

Электрическое поле пространственного коле-
бания Н011 невозмущенного резонатора представ-
ляет собой замкнутые концентрические окружно-
сти, его поле максимально по середине длины 
и радиуса. И одной из мер повышения чувствитель-

ности является помещение капель воды в пучность 
электрического поля. Однако осаждение фазового 
конденсата-осадка на диэлектрическую пластину-
основание, расположенную симметрично относи-
тельно середины длины ЦОР, с точки зрения тех-
нологии сбора капель воды из исследуемого орга-
нического растворителя, размещения и удаления 
этого осадка из полости резонатора имеет множе-
ство недостатков. И очевидно более простым тех-
нологическим решением является применение 
специального концентратора поля в виде диэлек-
трика, расположенного на одной из торцевых сте-
нок резонатора [9].

Моделирование осуществлено в математиче-
ском пакете Comsol Multiphysics. Результат числен-
ного моделирования электрического поля про-
странственного колебания Н011 цилиндрического 
объемного резонатора возмущенного диэлектриком 
высотой h, диэлектрической проницаемостью , 
расположенным на одной из его торцевых стенок 
и диаметром, равным диаметру удвоенного ради-
уса резонатора, рис. 1. В этой части силовые элек-

Рис. 1. Интерфейс программы с результатом численного моделирования электрического поля колебания Н011 ЦОР 
возмущенного диэлектриком
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трические линии по-прежнему представляют собой 
замкнутые концентрические окружности, но поле 
при этом концентрируется к возмущающему диэ-
лектрику (узел смещается к торцевой стенке, где 
расположен диэлектрик). Степень концентрации 
поля увеличивается с ростом диэлектрической про-
ницаемости  и высоты диэлектрика h. На проти-
воположной торцевой стенке так же наблюдается 
пучность поля.

С целью определения практических величин, 
необходимых для использования в промышлен-
ности, был проведен научный эксперимент.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
При исследовании СВЧ потерь был использован 

информативный параметр в виде нагруженной 
добротности цилиндрического объемного резона-
тора (ЦОР). Измерения проводились на разрабо-
танной и изготовленной оригинальной установке. 

На рис. 2 показана структурная схема данной экс-
периментальной установки для измерения нагру-
женной добротности.

В качестве источника СВЧ сигнала был при-
менен генератор Г4-80, в котором внешнее управ-
ление частотной модуляцией осуществлялось 
управляющим пилообразным сигналом с осцилло-
графа С1-65А. СВЧ энергия посредством приемной 
петли 4 выводилась из резонатора 1, и далее полу-
ченный сигнал детектирования подавался на вход 
вертикальной развертки осциллографа. При этом 
на экране С1-65А наблюдается характерный от-
клик, соответствующий резонансу ЦОР. Средняя 
частота СВЧ сигнала контролировалась частотоме-
ром Ч3-54 с блоком преобразователя частоты 
ЯЗЧ-72 (после перевода режима генератора часто-
ты Г4-80 в «непрерывный»). Девиация частоты 
составила порядка 1 МГц. Точность измерения 
частоты — 1 кГц.

Рис. 2. Структурная схема экспериментальной установки:
1 — ЦОР; 2 — диэлектрический концентратор поля; 3 — возбуждающая петля; 4 — приемная петля; 5 — генератор СВЧ Г4-80; 
6 — коаксиальный кабель; 7 — детектор СВЧ колебаний; 8 — осциллограф С1-65А; 9 — частотомер Ч3-54 с блоком ЯСЧ-72

В проведенных исследованиях использовали 
следующую геометрию резонатора: радиус a — 
77 мм, высота l — 108 мм; объем V — примерно 
1800 мл. Внутренняя поверхность резонатора по-
серебрена. Отношение квадрата диаметра к ква-
драту длины резонатора в экспериментальном 
резонаторе равно 2.25. Одна из торцевых стенок 
выполнена подвижной без гальванического кон-
такта с боковой стенкой. Выбор для установки 
«короткого» резонатора устраняет перепутывание 
колебания Н011 с другими пространственными 
модами. Возбуждение и прием электромагнитной 
волны в резонаторе осуществляется петлями, вы-

ступающими над плоскостью боковой стенки 
примерно на 1.5—2.0 мм, при этом плоскости 
петель перпендикулярны оси резонатора Z. Резо-
нансная частота колебания Н011 пустого резонато-
ра равна 2767 МГц. Диэлектрический концентра-
тор поля выполнен из фторопласта ФТ-4 в двух 
вариантах с толщинами h1=15 и h2=10 мм. Абсо-
лютные значения резонансной частоты с возму-
щением названной выше толщины равны 

 и  МГц соответственно. 
Внешний вид внутренней полости ЦОР с возму-
щающим концентрирующим диэлектриком пока-
зан на рис. 3.



300 КОНДЕНСИРОВАННЫЕ СРЕДЫ И МЕЖФАЗНЫЕ ГРАНИЦЫ, Том 17, № 3, 2015

В. В. ВОЛКОВ, В. Ю. ПРИЩЕПЕНКО, В. Н. СЕМЕНОВ, М. А.СУСЛИН

ввода Устройство
  нитнойэлектромаг

энергии

ФТ4

ьповерхност Внутренняя 
ЦОР

приема Устройство
  нитнойэлектромаг

энергии

Рис. 3. Внешний вид внутренней полости ЦОР с возмущающим концентрирующим диэлектриком

Для оценки численного и натурного моделиро-
вания необходимо теоретически обосновать физи-
ческие процессы в ЦОР.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ
При решении задач электростатики [10] было 

показано, что в объеме диэлектрического шарика 
электрическое поле деформируется из-за гранич-
ных условий. Напряженность электрического поля 
внутри шарика жидкости  связана с невозмущен-
ной напряженностью электрического поля вне 
шарика  следующим выражением:

 , (1)

где и  — абсолютные диэлектрические про-
ницаемости окружающего каплю воздуха и воды 

соответственно; . Таким образом, 

поле внутри шара значительно меньше первичного 
поля . В той же работе показано, что поле внутри 
сформированного эллипсоида вращения имеет вид:

  (2)

где  — коэффициент деполяризации, учитываю-
щий форму эллипсоида. Для шара пэ = 0.33; для 
эллипсоида вращения с отношением осей 100 
пэ = 0.0004. Для оценки чувствительности метода 
выдвинута гипотеза о том, что тонкий слой жидко-
сти есть экспериментальный эллипсоид.

Применяемая в эксперименте трансформация 
капель воды в тонкий слой эквивалентна увеличению 
отношения осей эллипсоида, как показано на рис. 4.

Рис. 4. Расчетная схема трансформации капель жидкости в тонкий слой
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С ростом указанного отношения коэффициент 
деполяризации  уменьшается, поле внутри эл-
липсоида растет и приближается к значению поля 
вне  эллипсоида.

С целью понимания трансформационных пре-
образований выразим поле внутри капли через поле 
вне его для электромагнитного колебания диапазо-
на СВЧ.

Следует отметить, что при объеме капель на 
твердой горизонтальной поверхности  их 
форма при некоторых углах смачивания близка 
к сферической [1]. При таком размере капель гра-
диентом электрического поля в объеме влаги мож-
но пренебречь.

Для электромагнитного колебания в свободном 
пространстве известна зависимость эффективной 
площади  поглощения энергии капельками воды 
в атмосфере [11]с радиусом капель d ≤ 0.1 мм (фор-
мула Релея для среды с потерями):

 , (3)

где  — длина волны; и  — относительные 
действительная и мнимая диэлектрические про-
ницаемости воды в СВЧ диапазоне.

Преобразуем формулу (3) для граничных усло-
вий воздух—шарик воды, как показано на рис. 5:

Рис. 5. Представление силовых линий электрического поля колебания Н011, возмущенного каплей воды и капилля-
ром с влагой в виде пластины

 , (4)

где  — мощность потерь в шарике воды; П — 
поток энергии, падающий на эффективную поверх-
ность . Мощность потерь находится как:

 , (5)

где напряженность магнитного поля H в воздухе 
связана с напряженностью электрического поля  

через волновое сопротивление вакуума ;

 — абсолютная магнитная проницаемости 
вакуума:

 . (6)

Мощность потерь выражается формулой:

 , (7)

где  — напряженность электрического поля 

в объеме капли;  — объем шарика; 

 — угловая частота.
Длина волны, выраженная через скорость све-

та с и :

 . (8)

Поле внутри капли в конечном виде с учетом 
(3) — (8):

 . (9)
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Сравнивая электростатическое приближение 
(1) и электрическое поле диапазона СВЧ в капле 
(9), можно сделать вывод — электрическое поле 
внутри возмущающего сферического объема зна-
чительно меньше, чем вне его. Электрическое поле 
на поверхности диэлектрика, где прижата влага, не 
отличается от значения в резонаторе с концентра-
тором поля без исследуемой влаги.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе экспериментальных исследований были 
получены результаты, близкие к изложенным в те-
оретических положениях влияния формы капель 
на СВЧ потери.

На рис. 6 показаны полученные эксперимен-
тальные значения нагруженной добротности резо-
натора Qн с возмущающим диэлектриком от абсо-
лютных значений объемной доли осажденной 
влаги (в мл) при различной величине отношений 

 и . Штриховые линии — это 

линии средних значений. Для получения необхо-
димой достоверности было выбрано число изме-
рений равном 10, при этом каждый раз влага за-
ново дозировалась. Доверительная вероятность — 
0.9. Средний объем капель не превышал 2 мм2.

Рис. 6. Результаты измерений добротности для резона-
тора с каплями на твердой поверхности

Вышеуказанное влияние концентратора на сме-
щение узла к возмущающему диэлектрику позво-
ляет изменять чувствительность к объемной кон-
центрации осажденной влаги. Изменяя отношение 

 или диэлектрическую проницаемость концен-

тратора, можно варьировать диапазон измерений.

На рис. 7 представлены результаты экспери-
ментальных исследований нагруженной доброт-
ности для резонатора с тонким слоем влаги на 
твердой поверхности. Дозировка влаги осущест-
влялась микрошприцем Gastinght, серия 1700 
с точностью дозировки 0.001 мл. Капли помеща-
лись на линии радиусом примерно равным поло-
вины радиуса резонатора. Капли прижимались 
кварцевой пластиной толщиной 0.7 мм. Отдельное 
исследование показали, что влиянием этой пласти-
ны на нагруженную добротность можно прене-
бречь. Штриховые линии на рис. 7 — это линии 
средних значений.

Рис. 7. Результаты экспериментальных исследований 
для резонатора с тонким слоем влаги на твердой поверх-

ности

Полученная на порядок большая чувствитель-
ность объясняется трансформацией капель воды 
в тонкий слой. Когда межфазные границы исчеза-
ют, и тонкий слой влаги становится частью поверх-
ности диэлектрика, поле в этом объеме влаги ста-
новится равным полю на поверхности концентри-
рующего диэлектрика.

Определение структуры поля и оценка влияния 
граничных условий осуществлены на основе до-
полнительного ряда экспериментов. Так был создан 
плоский капилляр с влагой между двумя пласти-
нами из поливинилхлорида, толщина капилляра 
составила примерно 400 мкм.

На рис. 8б представлены экспериментальные 
значения нагруженной добротности от площади 
пластины (капилляра) при ее перемещении вдоль 
радиуса резонатора и расположенной горизонталь-
но на возмущающем диэлектрике. Высота возму-

щающего диэлектрика выбрана равной . 
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На рисунках 8, 9, 10 и 12 штриховые линии — это 
линии средних значений.

Наблюдается максимум потерь для положения, 
равном половине радиуса а, что свойственно для 

структуры электрического поля пространственно-
го колебания Н011.

 
 а) б)

Рис. 8. Нагруженная добротность от площади капилляра:
а) — измерительная схема; б) — экспериментальные значения при разных положениях вдоль радиуса резонатора

На рис. 9б представлены экспериментальные 
значения нагруженной добротности от углового 
положения капилляра и расположенного также, как 
на рис. 8а — горизонтально на возмущающем 
диэлектрике. Угловое перемещение осуществля-
лось на расстоянии  от оси резонатора, 

как показано на рис. 9а. Также как и электрическое 
поле СВЧ потери инвариантны угловому положе-
нию. Приведенные выше два эксперимента под-
тверждают правомерность анализа процессов 
применительно именно к деформированному воз-
мущающим диэлектриком колебанию Н011.

 
 а) б)

Рис. 9. Нагруженная добротность от углового положения капилляра:
а) — измерительная схема; б) — экспериментальные значения при различной площади пластины
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На рис. 10 показаны экспериментальные зна-
чения нагруженной добротности от ориентации 
нормали капилляра относительно направления 
силовой линии напряженности электрического 
поля. В случае, когда плоскость капилляра перпен-
дикулярна вектору напряженности электрического 
поля ( ), наблюдается минимум потерь, а ког-

да касательная ( ) — максимум, что полно-

стью согласуется с граничными условиями на 
границе воздух — капилляр в виде пластины.

Рис. 10. Нагруженная добротность от ориентации нор-
мали капилляра относительно направления силовой 

линии

На рис. 11 представлена расчетная схема для 
исследования размера капель на СВЧ потери. Кап-

ли помещались по радиусу на расстоянии  
от оси резонатора. Исследования проведены для 
трех объемов капель . Объем капель рассчиты-
вался как общий влаги , деленный на количество 
капель.

На рис. 12 показаны результаты измерений 
в эксперименте, который подтверждает электро-
статическую аналогию, что с ростом коэффициен-
та деполяризации поле внутри эллипсоида растет 
и приближается к значению поля вне  эллипсо-
ида. В предельном случае при трансформации ка-
пель воды в тонкий слой резко возрастают СВЧ 
потери.

Рис. 12. Нагруженная добротность от объема капель на 
твердой поверхности

 
 а) б)

Рис. 11. Расчетная схема для исследования размера капель на СВЧ потери:
а) — капли меньшего диаметра; б) — капли большего диаметра

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные в статье исследования показа-

ли, что трансформация капель воды в тонкий слой 
путем прижатия тонкой диэлектрической пласти-

ной позволяет повысить чувствительность СВЧ 
резонансного метода с использованием ЦОР. Фи-
зической основой является влияние геометрии 
капли на поле в ее объеме.
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Полученные результаты могут быть положены 
в основу разработки приборов контроля состояния 
исследуемой поверхности при ее обработке по-
глощающими СВЧ энергию составами. Использо-
вание рассмотренной методики повышения чув-
ствительности путем интеграции с современной 
микроэлектронной базой СВЧ техники позволяет 
также реализовать портативные приборы опреде-
ления свободной влаги органических топлив в ста-
тических условиях. Так по представленным оцен-
кам прибор будет реагировать на 0.01 мл. в абсо-
лютных значениях объемной доли влаги. Аккуму-
лируя, например, с помощью мембранного фильтра, 
этот объем влаги с двух литров исследуемого то-
плива (что предусмотрено указанием МГА 
№ 247/У), чувствительность в относительных 
единицах составит не хуже 0.0005 %. Применение 
резонатора с меньшим внутренним объемом про-
порционально увеличивает чувствительность.
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Abstract. The purpose of this article is research of microwave losses in water drops of various vol-
ume on the solid surface. By research of microwave losses an in formative parameter in the form of 
loaded Q of cylindrical cavity resonator was used. Measurement were carried out on developed and 
constructed original mounting. Modeling of disturbed spatial oscillation Н011 is realized in the math-
ematical tool set Comsol Multiphysics. An electrical field in side the water drop on the solid surface 
is obtained. It is shown, that in an extreme case during water drops transformation in to a thin layer 
microwave losses are spiking. Experiments with a flat capillary in the form of moisture between two 
water plates confirm legality of processes’ analysis with regard to just that oscillation Н011 which is 
deformed by disturbing dielectric. Obtained results could be assumed as basis for development of 
state control devises of researched surface by its processing with microwave absorbing compositions.

Keywords: water drop, cylindrical cavity resonator, quality factor.
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