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Введение 
По данным  литературных источников послеродовым эндометритом переболевают от 

14 до 40 % растелившихся коров, а  отдельных хозяйствах это заболевание может 
регистрироваться у 50–90 % коров. Заболевание коров эндометритом влечет за собой 
снижение оплодотворяемости коров на 17–40 %, увеличение от отела до плодотворного 
осеменения на 40…60 дней, уменьшения выхода  приплода и молочной продуктивности на 
12–18 % [1]. 

В современных условиях для лечения эндометрита животных используются 
антибиотики, гормоны и другие химические препараты. Антибиотики и другие  
медикаменты, попадая в организм  человека через молоко и мясо коров, угнетают 
иммунитет, поражают печень и другие органы, что приводит к различным заболеваниям.  
Поэтому  возникла   практическая  необходимость  изучить  возможность  применения 
микроволнового  излучения  для лечения  патологий  матки КРС. 

Анализ  предшествующих  исследований 
Апробированные, экологически чистые,  безмедикаментозные методы лечения 

гинекологических болезней с применением различных физических методов, в частности 
метода квантовой терапии [2],  дают возможность сократить сроки лечения, снизить 
экономические затраты и избежать накопления в продуктах  животноводства  остаточных  

  

количеств антибиотиков, представляющих опасность для здоровья людей.. Однако,  
учитывая длину волны лазерного излучения, и то, что сам излучающая система  помещается  
в  предохранительную оболочку при проведении обработки коровы, результаты обработки 
могут быть менее эффективны.  

Основным элементом конструкции антенны является излучатель, который должен 
сформировать необходимую диаграмму направленности и обеспечить достаточный уровень 
мощности на поверхности матки коровы для эффективного лечения. 

На сегодняшний день в миллиметровом диапазоне длин волн широко применяются 
различные типы антенн: рупорные, зеркальные, диэлектрические, фазированные антенные 
решетки, антенны поверхностных волн [3].  Учитывая, что основная частота на которой 
проводится облучение  матки  животного составляет 30 ГГц и условия, в которых такой 
излучатель будет применяться, то естественно  возникает необходимость остановить выбор 
на гофрированной конической  системе.  

Цель  статьи. Теоретическое  обоснование параметров  и диаграммы  направленности 
гофрированной конической  антенной  системы   для внутриутробного лечения  эндометрита  
животных . 

Изложение  основного  материала 
Схема  конструкции  гофрированного  конического  рупора  приведена на рис.1. 

 
Рис. 1. Гофрированный конический облучатель 

Такого типа облучатели обеспечивают осесимметричную и узкую диаграмму 
направленности . При проведении всех расчетов мы считаем, что в излучающем раскрыве 
распространяется гибридная сферическая волна НЕ11 (см. рис. 1). Кроме того, распределение 
поля этой волны в раскрыве круглого гофрированного облучателя должно быть синфазным. 
Как показано в работе [4], оптимальная длина круглого раскрыва, соответствующая фазовым 
искажениям на краю порядка 2,0 , находится из выражения 

                                                                0
2 32 aR .                                                        (1) 

 
  С учетом результатов работы [5] выбираем диаметр раскрыва 252 a  мм. Тогда из 
уравнения (1) получим, что оптимальная длина рассматриваемого излучателя R  (см. рис.1) 
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от фазового центра до апертуры равна 21  мм. Следовательно, угол раскрыва облучателя 

можем определить как    6,612112,5arctg2 1 . В этом случае (  70215 1   ), как 
показано в работе [6], для анализа гофрированного конического облучателя необходимо 
использовать   предложенную  методику. 

В сферической системе координат для основной гибридной сферической волны типа 
НЕ11 составляющие электрического поля  E  и E  в дальней зоне гофрированного 

конического облучателя диаметром а2  определяются выражениями [6] 

                                                  cosir jFFE ,                                   (2) 
 

                                                   sinir jFFE .                                 (3) 
 

Параметры   rF  и   iF , входящие в соотношения (2), (3), имеют вид 
 

                                                    
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
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1 ,                                  (4) 
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В свою очередь, параметры, входящие в уравнения (4) и (5), определяются 
выражениями [6] 
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В выражениях (6) и (7)   cos1P  – присоединенная функция Лежандра первого рода.    

При этом, как показано в работе [6], при изменении угла раскрыва конического 

  

гофрированного облучателя в диапазоне  827 1   параметр   можно найти из 
выражения 

                                              
1

1

sin
012,045,2


 
 .                                                   (10) 

Входящие  в уравнения (8)  и (9)  параметры   и   определяются из соотношений 
                                                           .sin,cos   akak                                (11) 
Здесь необходимо отметить, что угол 1  – это угол раскрыва конического 

гофрированного облучателя (см. рис. 1), который изменяется от -30,8° до 30,8°. Угол    
изменяется от 2  до 2 . Если теперь положим 0 , то уравнение, определяющее 
диаграмму направленности конического гофрированного облучателя в плоскости вектора H  
гибридной сферической волны НЕ11 будет  иметь  вид 

                                  .sincos     EEE zyx eeeE                              (12) 
 

Если угол 2  ,  то можно построить диаграмму направленности конического 
гофрированного облучателя в плоскости вектора E  гибридной сферической волны НЕ11. В 
этом случае уравнение, определяющее диаграмму направленности, имеет вид 

 
                                      .sincos     EEE zyx eeeE                         (13) 

 
После подстановки выражений (2)÷(11) в соотношения (12) и (13) мы получим в 

окончательном виде уравнения, описывающие диаграмму направленности конического 
гофрированного облучателя. Поскольку эти выражения получаются очень громоздкими, мы 
их здесь не приводим. Результаты расчета с помощью выражений (12) и (13) для облучателя 
диаметром 25 мм представлены на рис. 2. 

Из приведенного рисунка видно, что по уровню -3 дБ при расстоянии от раскрыва, 
равном, как и во всех предыдущих случаях, 180 мм ширина диаграммы направленности 
равна 30  мм в плоскости zx0  (Н-плоскость) и 33  мм в плоскости zy0  (Е-плоскость). 
Таким образом, в случае конического гофрированного облучателя мы получили аксиально-
симметричную диаграмму направленности. При этом ее ширина стала почти в два раза уже 
диаграммы направленности круглого гофрированного раскрыва.  

Здесь необходимо отметить, что дальняя зона для облучателя диаметром 25 мм 
начинается с расстояния от раскрыва, равного 125 мм. В этом случае для рассматриваемого 
облучателя ширина диаграммы направленности по уровню –3 дБ составляет 21  мм в 
плоскости zx0  (Н-плоскость) и 23  мм в плоскости zy0  (Е-плоскость). Полученные 
значения ширины диаграммы направленности в двух взаимно перпендикулярных плоскостях 
являются приемлемыми для использования конического гофрированного облучателя в 
качестве излучающего конического  рупора для внутриутробного лечения послеродовых 
эндометритов у коров. 

Теперь определим основные параметры гофры (см. рис. 2). Как показано в работе [7], 
условия оптимального возбуждения в коническом гофрированном облучателе гибридной 
сферической волны НЕ11 обеспечиваются при условиях 

                                                              .8,8,4 000   bch                              (14) 
С учетом того, что 100  мм, из (14) получим основные геометрические параметры 

гофры: мм25,1,мм25,1,мм5,2  bсh  (см. рис. 1). Наш гофрированный конический 
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                                      .sincos     EEE zyx eeeE                         (13) 

 
После подстановки выражений (2)÷(11) в соотношения (12) и (13) мы получим в 

окончательном виде уравнения, описывающие диаграмму направленности конического 
гофрированного облучателя. Поскольку эти выражения получаются очень громоздкими, мы 
их здесь не приводим. Результаты расчета с помощью выражений (12) и (13) для облучателя 
диаметром 25 мм представлены на рис. 2. 

Из приведенного рисунка видно, что по уровню -3 дБ при расстоянии от раскрыва, 
равном, как и во всех предыдущих случаях, 180 мм ширина диаграммы направленности 
равна 30  мм в плоскости zx0  (Н-плоскость) и 33  мм в плоскости zy0  (Е-плоскость). 
Таким образом, в случае конического гофрированного облучателя мы получили аксиально-
симметричную диаграмму направленности. При этом ее ширина стала почти в два раза уже 
диаграммы направленности круглого гофрированного раскрыва.  

Здесь необходимо отметить, что дальняя зона для облучателя диаметром 25 мм 
начинается с расстояния от раскрыва, равного 125 мм. В этом случае для рассматриваемого 
облучателя ширина диаграммы направленности по уровню –3 дБ составляет 21  мм в 
плоскости zx0  (Н-плоскость) и 23  мм в плоскости zy0  (Е-плоскость). Полученные 
значения ширины диаграммы направленности в двух взаимно перпендикулярных плоскостях 
являются приемлемыми для использования конического гофрированного облучателя в 
качестве излучающего конического  рупора для внутриутробного лечения послеродовых 
эндометритов у коров. 

Теперь определим основные параметры гофры (см. рис. 2). Как показано в работе [7], 
условия оптимального возбуждения в коническом гофрированном облучателе гибридной 
сферической волны НЕ11 обеспечиваются при условиях 

                                                              .8,8,4 000   bch                              (14) 
С учетом того, что 100  мм, из (14) получим основные геометрические параметры 

гофры: мм25,1,мм25,1,мм5,2  bсh  (см. рис. 1). Наш гофрированный конический 
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облучатель запитывается круглым волноводом, который должен быть одномодовым, и в 

котором распространяется основная волна ТЕ11. Поэтому будем исходить из следующих 

соображений.  

 
Рис. 2. Диаграммы направленности конического гофрированного облучателя, построенные 
 в плоскостях векторов H  и E   гибридной сферической волны НЕ11 для гофрированного 

конического облучателя при диаметре раскрыва, равном 25 мм 
 

Критическая длина волны ТЕ11 равна 141,3 а  [8], где 1a  – радиус подводящего круглого 
волновода. Начиная с длины волны 162,2 а  [8] в волноводе одновременно с волной ТЕ11 

будет существовать первая высшая волна круглого волновода ТМ01. Поэтому, чтобы по 
рассматриваемому круглому волноводу распространялась только основная волноводная 
волна ТЕ11, его радиус надо выбирать из условия 

                                                    11 41,362,2 aа   .                                            (15) 

 Для выбранной нами частоты ГГц30f  ( мм10 ) радиус круглого волновода 
определяется следующим неравенством  

                                                 мм3,81мм93,2 1 a .                                         (16) 
При дальнейшем анализе на основании сказанного выбираем мм5,3а , т.е. диаметр 

круглого волновода равен 7 мм. 
Выводы 

Для внутриутробного лечения  эндометрита  животных  КРС  следует  использовать  
круглую коническую  гофрированную  антенну   с  диаметром  25мм  на  частоте  30ГГц. 
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