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Введение
На живой и растительный мир неблагоприятное воздействие оказывают электромагнитные поля (ЭМП)  и излучения неионизирующей природы [1]. 

Систематическое воздействие электромагнитного излучения (ЭМИ), превышающее допустимый уровень может оказать крайне неблагоприятное воздействие на человека, выражающееся в функциональных нарушениях нервной, эндокринной и сердечно-сосудистой систем. При этом возможно появление утомляемости, головной боли, торможение рефлексов. При воздействии СВЧ излучений могут наблюдаться изменение в крови, помутнение хрусталика, нервно-психические заболевания функциональные нарушения, вызванные биологическим воздействием ЭМИ, являются обратимыми при прекращении воздействия, но могут накапливаться в организме [2,3]. В этой связи  воздействия электромагнитного излучения (ЭМИ) на население и окружающую живую природу можно приравнять  к техногенным катастрофам.

Радиэкранирующие конструкции (РЭК) и радиопоглощающие материалы (РПМ), позволяют снизить уровень антропогенных электромагнитных полей (ЭМП) до необходимого минимума в границах защищаемого объекта и обеспечить нормальную жизнедеятельность людей.

В помещениях, как правило, внутренние поля возникают от строго локализованных источников, дополненных многократными отражениями от поверхностей стен, пола, потолка и различных предметов. Внутренние поля могут возникать из-за прямого проникновения через стены или крышу ЭМИ или переотражения последних металлическими поверхностями. Интенсивность поля в таких “горячих зонах” может во много раз превышать интенсивность падающего излучения, что увеличивает биологическую опасность ЭМИ. 

Учитывая то, что «электромагнитный смог» по мере индустриализации общества существенно возрастает, возникает необходимость в разработке дешевых и доступных радиозащитных материалов (РЗМ), которые могут быть использованы для гражданских и промышленных зданий. 
Анализ существующих радиопоглощающих материалов

РПМ делятся на два класса: немагнитные и магнитные. Немагнитные РПМ подразделяются на градиентные (поглощающие), интерференционные и комбинированные. Градиентные РПМ имеют многослойную структуру с плавным или ступенчатым изменением комплексной диэлектрической и магнитной проницаемости по толщине. Верхний (входной) слой обычно состоит из материала, имеющего диэлектрическую проницаемость, близкую к единице; остальные чередующиеся слои изготавливаются из твердых диэлектриков с высокой и низкой диэлектрической проницаемостью [4,5]. К градиентным  относятся шиповидные РПМ, в которых коэффициент поглощения ЭМИ увеличивается за счет многократного отражения волн от поверхности шипов с поглощением энергии волн при каждом отражении [6,7]. Интерференционные РПМ состоят из чередующихся слоев диэлектрика и электропроводного материала или решеток резонансных элементов, причем толщину РПМ выбирают кратной четверти длины волны СВЧ излучения [8-10]. В таких РПМ энергия падающего СВЧ излучения ослабляется за счет интерференции радиоволн, отраженных от металлической поверхности подложки, на которую наносят РПМ.  

Основными недостатками немагнитных РПМ являются их громоздкость, относительная узкополосность, использование при изготовлении токсичных материалов и веществ, сложность в изготовлении, что ограничивает диапазон эксплуатационных условий их применения. В определенной мере этих недостатков лишены магнитные РПМ, основным компонентом которых являются мелкодисперсные ферритовые материалы. Известно антирадарное покрытие, получаемое из смеси сферических намагниченных частиц размером 0,5-20 мкм в виде порошкообразного железа или покрытых намагниченным материалом стеклянных шариков и диэлектрического связующего, причем намагниченные частицы составляют приблизительно 80% массы смеси, а в качестве связующего используются термостойкие силиконовые композиции. Такой радиопоглощающий материал обеспечивает ослабление энергии ЭМИ на 12-20 дБ в диапазоне 2-10 ГГц при толщине покрытия приблизительно 1 мм (0,040 дюйма) [11]. Недостатком данного РПМ является преобладание в нем магнитного наполнителя (80%), следствием чего являются его значительный вес и хрупкость.

 Теоретические предпосылки создания  эффективных РПМ 

В качестве теоретической предпосылки создания  эффективных РПМ было выдвинуто предположение, что минеральное гидравлическое вяжущее, содержащее в своем составе проводниковый компонент  способно поглощать энергию ЭМИ. Радиопоглощающие свойства таких композитов могут быть усилены за счет следующих технологических приемов:

· материал или изделие должно быть многослойными с плавным или ступенчатым изменением комплексной диэлектрической и магнитной проницаемости по толщине;

· диэлектрическая проницаемость верхнего слоя должна быть близка к диэлектрической проницаемости воздуха, что обеспечивает минимальное отражение падающего излучения от поверхности материала;

· слои должны иметь толщину равную четверти волны, что приведет к уменьшению отражения  от границы слоев за счет гашения при интерференции отраженного излучения 

· чередование слоев с высокой и низкой диэлектрической проницаемостью (диэлектрик - проводник) приводит к повышению коэффициента поглощения;

· для повышения коэффициента поглощения ЭМИ необходимо использовать магнитные или  немагнитные мелкодисперсные  заполнители.
Первые работы в этом направлении были начаты в начале 90-х прошлого столетия в Винницком политехническом институте [12]. Бетон электропроводный металлонасыщенный (бетэл-м) плотной и особенно ячеистой структуры с использованием металлических мелкодисперсных шламов – отходов подшипникового производства, стал прототипом для создания радиопоглощающих и радиоэкранирующих экранов. Основными компонентами бетэла-м являются  портландцемент, шлам стали ШХ-15- химический состав которого приведен в табл.1.

Таблица 1. 

Химический состав стали ШХ-15 по ГОСТ 801-86
	Элемент
	Содержание, %
	Элемент
	Содержание, %

	С
	0.95 – 1.05
	Mn
	0.20 – 0.40

	Si
	0.17 – 0.37
	Ni 
	0.3<

	S
	0.02
	Cr
	1.30 – 1.65

	P
	0.027
	Cu
	0.25 <

	Fe
	86.30 – 87.96
	Zn
	6.79 –  0.92

	W
	0.76 – 0.92
	V
	0.10 <

	Pe
	0.21 – 0.32
	Mo
	0.10


Металлический порошок, полученный на основе шлифовального шлама производства подшипников имеет ряд особенностей по сравнению с порошками, полученными с помощью  других технологий. В процессе шлифования (абразивного истирания) при высоких температурах происходит процесс окисления металла, который иногда называют процессом его оксидирования [13]. На поверхности частиц стали образуется три слоя, которые приблизительно соответствуют закиси железа (FeO), магнетиту (Fe3O4)  и Fe2O3.

Под гомогенной оксидной пленкой образуется смешанная зона металла  и оксидов. Шлифовальные шламы стали ШХ-15 необходимо рассматривать как специально подготовленный  наполнитель для  изготовления РЗМ по целому ряду причин:

· высокое содержание металла и его оксидов;

·   наличие легирующих добавок;

· высокая дисперсность частиц (средний размер–(5-4,5)*10–6м,  удельная поверхность (0,5-2)* 10–6  м2/кг);

· наличие закиси железа (FeO), магнетиту (Fe3O4)  и Fe2O3 в верхнем слое невостановленного шлама придает материалу ферромагнитное свойства, характерные для радиозащитных композиций;

· соизмеримость линейных температурных деформаций стали и цементного камня,  дает возможность  использовать композицию (сталь-цементный камень)  в большом диапазоне температур;

· наличие адгезии между гидратными новообразованиями цемента и металлом, в отличие от углеродсодержаших проводниковых компонентов, обеспечивает стабильные электрофизические свойства. 

Шлам стали ШХ-15 представляется возможным рассматривать, как многофазную систему, обладающую новыми свойствами. При наличии в цементной связке  такого наполнителя образуется композиционный материал, для которого характерны такие признаки, как гетерогенность, гетерофазность материалов, их многокомпонентность и, что очень важно для радиопоглощающих материалов, наличие большой поверхности раздела границы  между составляющими компонентами. При этом, возможны варианты трансформации свойств ингредиентов в новые свойства, проявление свойств аддитивности.
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При воздействии электромагнитного излучения на такой композиционный материал (бетэл-м) каждая частичка электропроводного компонента выполняет функцию релаксатора, обладающего сопротивлением, индуктивностью и емкостью в контакте (рис.1), усиленной появлением двойного электрического слоя на границе раздела фаз. Энергия электрического поля гасится за счет активных потерь. Экранирование в композите протекает за счет смещения заряда в каждой из частиц. На границе раздела фаз проводник – кристаллогидрат новообразований цемента, образуется двойной электрический слой, который обладает высокой емкостью. Внешнее поле вызывает перезарядку, которая протекает в форме релаксации заряда на емкости с потерями, на которой и рассеивается энергия поля.

Рис.1. Эквивалентная схема замещения бетэла-м.

Если рассматривать металлонасыщенный бетон как многослойный экран, то экранирование обеспечивается в каждом из множества контактов полупроводника, каким по существу является бетэл-м, последовательно с релаксацией заряда и рассеиванием энергии поля в каждом из них.

Исследование радиозащитных свойств бетэла-м

Для изготовления металлонасыщенных цементных образцов использовался  портланд цемент ПЦ I-500 Камянец-Подольского цементного завода и невостановленный шлифовальный шлам стали ШХ-15.  Образцы изготавливались размером 10 х 23 мм  и длиной 10-40мм плотной  структуры, с разным количеством мелкодисперсного проводника (в % от массы вяжущего), со средней плотностью 1800-2400 кг/м3, и ячеистой структуры –плотностью 300-700 кг/м3 . Для измерения радиозащитных свойства материала использовался высокочастотный генератор, волновод, в который помещались образцы, а также приемник 
Радипоглощающий материал  можно оценить по двум основным радиозащитным характеристикам: за экраном - сквозное затухание (поглощение); перед экраном - отражение от поверхности материала (коэффициент отражения). Подавая сигнал определенной частоты на образец,  производили измерения мощности отраженного и прошедшего сигнала, в результате чего можно было оценить эффективность поглощения материала и коэффициент отражения от поверхности исследуемого образца.  Результаты исследований приведены на рис.2-3. 
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Рис. 2. Зависимость эффективности поглощения ЭМИ от концентрации шлама плотных образцов бетэла-м
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Рис. 3. Зависимость коэффициента  отражения ЭМИ от концентрации  шлама  плотных образцов бетэла-м

Как видно из рис.2, бетэл-м плотной структуры обладает достаточно высоким 
поглощением (15-48 дБ). Это означает, что мощность ЭМИ уменьшается в 6-250раз, особенно при большом количестве шлама. Коэффициент отражения изменяется также в зависимости от концентрации шлама (рис.3). Его минимальное значение (0,26-0,3) соответствует концентрации шлама в промежутке 10-20%, при всех других концентрациях возрастает. Для сравнения, металлические экраны практически полностью отражают ЭМИ, соответственно поглощение как таковое не наблюдается. Это  говорит о том, что плотный бетэл-м  является хорошим экранирующим материалом и может использоваться как  радиоэкранирующий материал, а также как подложка для радиопоглощающих конструкций, или как радиопоглощающий материал с достаточно высоким отражением.

Учитывая современные требования по экологической безопасности, оптимальная радиозащита должна обладать минимальным отражением (1-й слой) и максимальным поглощением. По этому для РПМ основным параметром является коэффициент отражения, так как поглощение может быть увеличено либо за счет толщины материала, либо путем размещения за ним отражающего экрана. Предварительные исследования ячеистого бетэла-м с разным количеством шлама показывают, что можно получить  пористый металлонасыщенный бетон с коэффициентом отражения 3-7%. Это свойство ячеистого бетона дает возможность использовать его при сооружении радиобезопасных зданий. Поэтому все последующие исследования будут направлены на изучение свойств  металлонасыщенного ячеистого бетона и получения на его основе радиопоглощающих материалов.

Выводы

Шлифовальные шламы производства подшипников могут быть использованы в качестве проводникового компонента для изготовления радиозащитных материалов, полученных на минеральном гидравлическом вяжущем 

Проведенные исследования показывают, что увеличение концентрации металла  в плотном бетэле-м существенно увеличивает поглощение электромагнитного излучения на частоте 8-10ГГц. При этом концентрация проводника существенно не влияет на  коэффициент отражения бетэла-м. 

Ячеистые металлонасыщенные бетоны обладают достаточно низким коэффициентом отражения (3-7%), по этому их необходимо использовать в качестве верхнего слоя радиопоглощающих конструкций.
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Лист1

																				8,2ГГц

		концен
трация		падающий
сигнал		отражен		олаблен
ораж		поглощ 
сигнал		прошедший
сигнал				ослабление
сигнала
(раз)		эффективность
экранирования						ксв		коэф
отражения		экранирование		поглощение

		0		100		59.7983596909		1.6722866734		40.2016403091		18		2.2334244616		5.5555555556		14.8945498979		158		10		3.9749213829		0.5979835969		4.4662145767		6.9794253689		11.4456399456		3.4489099523				-0.1724454976

		10		100		35.6537679935		2.8047526426		64.3462320065		11		5.8496574551		9.0909090909		19.1721462968		120		27		2.1081851068		0.3565376799		8.9578913178		15.3426087073		24.300500025		-5.1283537282				0.2564176864

		20		100		45.1416229645		2.215250437		54.8583770355		11		4.987125185		9.0909090909		19.1721462968		140		20		2.6457513111		0.4514162296		6.9084566181		13.9570053972		20.8654620153		-1.6933157185				0.0846657859

		30		105		45.1220258728		2.327023177		59.8779741272		6		9.9796623545		17.5		24.8607609737		132		21		2.5071326821		0.4297335797		7.3360141771		19.9823169579		27.318331135		-2.4575701613				0.1228785081

		40		100		44.6863161096		2.2378215236		55.3136838904		3		18.4378946301		33.3333333333		30.4575749056		130		19		2.6157418189		0.4468631611		6.9965089324		25.3142265744		32.3107355067		-1.8531606011				0.0926580301

		50		100		51.8184159996		1.92981584		48.1815840004		1		48.1815840004		100		40		139		14		3.1509635714		0.51818416		5.7103173357		33.6576214721		39.3679388079		0.6320611921				-0.0316030596

		60		110		56.2598379651		1.9552135943		53.7401620349		0.5		107.4803240699		220		46.8484536164		134		14		3.0937725468		0.5114530724		5.8238841629		40.6265793446		46.4504635075		0.397990109				-0.0198995054

		70		110		62.7453935613		1.753116743		47.2546064387		0.3		157.5153547958		366.6666666667		51.2854286088		147		11		3.6556307751		0.5704126687		4.8762167493		43.9464579153		48.8226746646		2.4627539442				-0.1231376972

		80		110		62.7453935613		1.753116743		47.2546064387		0.2		236.2730321937		550		54.8072537899		147		11		3.6556307751		0.5704126687		4.8762167493		47.4682830964		52.3444998457		2.4627539442				-0.1231376972

																																						0

																				9ГГц																		0

																																						0

		концен
трация		падающий
сигнал								прошедший
сигнал				ослабление
сигнала
(раз)		эффективность
экранирования						ксв		коэф
отражения		экранирование										0

		0		98		59.3473368374		1.6512956642		38.6526631626		11				8.9090909091		18.9966678107		116		7		4.0708019568		0.6055850698		4.3564968114		10.915734739		15.2722315504		3.7244362603		-3.7244362603		-0.186221813

		10		96		52.0812479881		1.8432738022		43.9187520119		8				12		21.583624921		108		9.5		3.3717089217		0.5425129999		5.3117970129		14.7912000757		20.1029970886		1.4806278323		-1.4806278323		-0.0740313916

		20		97		26.9997993178		3.5926192954		70.0002006822		8				12.125		21.6736349455		91		29		1.7714206261		0.2783484466		11.1082239618		18.8401859619		29.9484099237		-8.2747749782		8.2747749782		0.4137387489

		30		97		37.0507030913		2.6180339887		59.9492969087		3.2				30.3125		29.6324351189		110		22		2.2360679775		0.3819660113		8.35950561		25.4526823139		33.8121879239		-4.179752805		4.179752805		0.2089876402

		40		97		44.5062143805		2.17947092		52.4937856195		1.7				57.0588235294		35.1264562578		109		15		2.6956755492		0.4588269524		6.7670215746		29.7931794383		36.5602010129		-1.4337447551		1.4337447551		0.0716872378

		50		97		48.5806095173		1.9966814119		48.4193904827		0.8				121.25		41.6736349455		113		12.5		3.0066592757		0.500831026		6.0061754976		35.6385866225		41.6447621201		0.0288728254		-0.0288728254		-0.0014436413

		60		97		48.7263858364		1.9907078749		48.2736141636		0.4				242.5		47.6942348588		113		12.4		3.0187585571		0.5023338746		5.980150689		41.632996472		47.613147161		0.0810876978		-0.0810876978		-0.0040543849

		70		97		48.8730451699		1.9847341139		48.1269548301		0.3				323.3333333333		50.1930095909		113		12.3		3.0310050924		0.5038458265		5.9540466896		44.1053425683		50.0593892579		0.1336203331		-0.1336203331		-0.0066810167

		80		97		52.7766791219		1.8379329964		44.2233208781		0.2				485		53.714834772		117		10.2		3.3868256872		0.5440894755		5.2865934945		46.8924271288		52.1790206233		1.5358141488		-1.5358141488		-0.0767907074

																																				0		0

																																				0		0

																				9,5ГГц																0		0

																																				0		0

		концен
трация		падающий
сигнал								прошедший
сигнал				ослабление
сигнала
(раз)		эффективность
экранирования						ксв		коэф
отражения		экранирование								0		0

		0		67		29.2483077435		2.2907308207		37.7516922565		10.7						15.9338205003		52		8		2.5495097568		0.4365419066		7.1994811817		10.9510529278		18.1505341095		-2.2167136092		2.2167136092		0.1108356805

		10		67		29.1555114825		2.2980217665		37.8444885175		3.6		10.5123579215		18.6111111111		25.3954460387		51		7.9		2.5408062111		0.4351568878		7.2270827588		20.4340027839		27.6610855426		-2.265639504		2.265639504		0.1132819752

		20		67		20.155387037		3.3241733278		46.844612963		5.7		8.2183531514		11.7543859649		21.4039989406		45		13		1.8605210188		0.3008266722		10.4336732105		18.2956959885		28.7293691989		-7.3253702584		7.3253702584		0.3662685129

		30		67		26.0351856356		2.5734404562		40.9648143644		2.5		16.3859257457		26.8		28.5626958806		49		9.5		2.2710998958		0.3885848602		8.2102824816		24.2894196497		32.4997021313		-3.9370062507		3.9370062507		0.1968503125

		40		67		27.8799814659		2.4031579821		39.1200185341		1.2		32.6000154451		55.8333333333		34.9378711331		50		8.5		2.4253562504		0.4161191264		7.6156464397		30.2643561165		37.8800025562		-2.9421314232		2.9421314232		0.1471065712

		50		67		27.8799814659		2.4031579821		39.1200185341		0.6		65.2000308901		111.6666666667		40.9584710463		50		8.5		2.4253562504		0.4161191264		7.6156464397		36.2849560298		43.9006024695		-2.9421314232		2.9421314232		0.1471065712

		60		67		28.3757607178		2.3611701785		38.6242392822		0.3		128.747464274		223.3333333333		46.9790709596		50		8.2		2.4693239916		0.4235188167		7.4625457893		42.1947736843		49.6573194736		-2.678248514		2.678248514		0.1339124257

		70		67		28.9844808493		2.3115818547		38.0155191507		0.2		190.0775957536		335		50.5008961407		51		8		2.5248762346		0.4326041918		7.2781855344		45.578618601		52.8568041353		-2.3559079946		2.3559079946		0.1177953997

		80		67		31.0320653378		2.1590570679		35.9679346622		0.2		179.8396733108		335		50.5008961407		52		7		2.7255405755		0.4631651543		6.6852824341		45.0977100994		51.7829925334		-1.2820963927		1.2820963927		0.0641048196

																																				0		0

																																				0		0

																																				0
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																				8,2ГГц

		концен
трация		падающий
сигнал		отражен
сигнал		олаблен
отраж		поглощ 
сигнал		прошедший
сигнал		ослабл
поглощ		ослабление
сигнала
(раз)		эффективность
экранирования						ксв		коэф
отражения		экранирование		поглощение		экран+ погл				0		коэф экр

		0		100		59.7983596909		1.6722866734		40.2016403091		18		2.2334244616		5.5555555556		14.8945498979		158		10		3.9749213829		0.5979835969		4.4662145767		6.9794253689		11.4456399456		3.4489099523		7.915124529		-0.1724454976		-0.3957562265		7.915124529		14.8945498979

		10		100		35.6537679935		2.8047526426		64.3462320065		11		5.8496574551		9.0909090909		19.1721462968		120		27		2.1081851068		0.3565376799		8.9578913178		15.3426087073		24.300500025		-5.1283537282		3.8295375895		0.2564176864		-0.1914768795		3.8295375895		19.1721462968

		20		100		45.1416229645		2.215250437		54.8583770355		11		4.987125185		9.0909090909		19.1721462968		140		20		2.6457513111		0.4514162296		6.9084566181		13.9570053972		20.8654620153		-1.6933157185		5.2151408996		0.0846657859		-0.260757045		5.2151408996		19.1721462968

		30		105		45.1220258728		2.327023177		59.8779741272		6		9.9796623545		17.5		24.8607609737		132		21		2.5071326821		0.4297335797		7.3360141771		19.9823169579		27.318331135		-2.4575701613		4.8784440158		0.1228785081		-0.2439222008		4.8784440158		24.8607609737

		40		100		44.6863161096		2.2378215236		55.3136838904		3		18.4378946301		33.3333333333		30.4575749056		130		19		2.6157418189		0.4468631611		6.9965089324		25.3142265744		32.3107355067		-1.8531606011		5.1433483313		0.0926580301		-0.2571674166		5.1433483313		30.4575749056

		50		100		51.8184159996		1.92981584		48.1815840004		1		48.1815840004		100		40		139		14		3.1509635714		0.51818416		5.7103173357		33.6576214721		39.3679388079		0.6320611921		6.3423785279		-0.0316030596		-0.3171189264		6.3423785279		40

		60		110		56.2598379651		1.9552135943		53.7401620349		0.5		107.4803240699		220		46.8484536164		134		14		3.0937725468		0.5114530724		5.8238841629		40.6265793446		46.4504635075		0.397990109		6.2218742719		-0.0198995054		-0.3110937136		6.2218742719		46.8484536164

		70		110		62.7453935613		1.753116743		47.2546064387		0.3		157.5153547958		366.6666666667		51.2854286088		147		11		3.6556307751		0.5704126687		4.8762167493		43.9464579153		48.8226746646		2.4627539442		7.3389706935		-0.1231376972		-0.3669485347		7.3389706935		51.2854286088

		80		110		62.7453935613		1.753116743		47.2546064387		0.2		236.2730321937		550		54.8072537899		147		11		3.6556307751		0.5704126687		4.8762167493		47.4682830964		52.3444998457		2.4627539442		7.3389706935		-0.1231376972		-0.3669485347		7.3389706935		54.8072537899

																																				0		-0.3669485347		0		0		0

																				9ГГц																0		0		0		0		0

																																				0		0				0		0

		концен
трация		падающий
сигнал		отражен
сигнал		олаблен
отраж		поглощ 
сигнал		прошедший
сигнал		ослабл
поглощ		ослабление
сигнала
(раз)		эффективность
экранирования						ксв		коэф
отражения		экранирование		поглощение		экран+ погл				0		0				0		0

		0		98		59.3473368374		1.6512956642		38.6526631626		11		3.5138784693		8.9090909091		18.9966678107		116		7		4.0708019568		0.6055850698		4.3564968114		10.915734739		15.2722315504		3.7244362603		8.0809330717		-0.186221813				8.0809330717		18.9966678107

		10		96		52.0812479881		1.8432738022		43.9187520119		8		5.4898440015		12		21.583624921		108		9.5		3.3717089217		0.5425129999		5.3117970129		14.7912000757		20.1029970886		1.4806278323		6.7924248453		-0.0740313916				6.7924248453		21.583624921

		20		97		26.9997993178		3.5926192954		70.0002006822		8		8.7500250853		12.125		21.6736349455		91		29		1.7714206261		0.2783484466		11.1082239618		18.8401859619		29.9484099237		-8.2747749782		2.8334489836		0.4137387489				2.8334489836		21.6736349455

		30		97		37.0507030913		2.6180339887		59.9492969087		3.2		18.734155284		30.3125		29.6324351189		110		22		2.2360679775		0.3819660113		8.35950561		25.4526823139		33.8121879239		-4.179752805		4.179752805		0.2089876402				4.179752805		29.6324351189

		40		97		44.5062143805		2.17947092		52.4937856195		1.7		30.8786974232		57.0588235294		35.1264562578		109		15		2.6956755492		0.4588269524		6.7670215746		29.7931794383		36.5602010129		-1.4337447551		5.3332768195		0.0716872378				5.3332768195		35.1264562578

		50		97		48.5806095173		1.9966814119		48.4193904827		0.8		60.5242381034		121.25		41.6736349455		113		12.5		3.0066592757		0.500831026		6.0061754976		35.6385866225		41.6447621201		0.0288728254		6.035048323		-0.0014436413				6.035048323		41.6736349455

		60		97		48.7263858364		1.9907078749		48.2736141636		0.4		120.684035409		242.5		47.6942348588		113		12.4		3.0187585571		0.5023338746		5.980150689		41.632996472		47.613147161		0.0810876978		6.0612383868		-0.0040543849				6.0612383868		47.6942348588

		70		97		48.8730451699		1.9847341139		48.1269548301		0.3		160.423182767		323.3333333333		50.1930095909		113		12.3		3.0310050924		0.5038458265		5.9540466896		44.1053425683		50.0593892579		0.1336203331		6.0876670227		-0.0066810167				6.0876670227		50.1930095909

		80		97		52.7766791219		1.8379329964		44.2233208781		0.2		221.1166043903		485		53.714834772		117		10.2		3.3868256872		0.5440894755		5.2865934945		46.8924271288		52.1790206233		1.5358141488		6.8224076433		-0.0767907074				6.8224076433		53.714834772

		строительн 
раствор		98		55.0083617886		1.7815473287		42.9916382114		60		0.7165273035		1.6333333333		4.2614965062		190		15		3.559026084		0.5613098142		5.0159472866		-2.8953451202		2.1206021665				7.1568416263		-0.107044717				7.1568416263		4.2614965062

		строительн 
раствор+30		98		49.8803665673		1.9647008782		48.1196334327		5.5		8.7490242605		17.8181818182		25.017267724		170		18		3.0731814858		0.5089833323		5.8659287855		18.8391924161		24.7051212016				6.1780753079		-0.0156073261				6.1780753079		25.017267724

		строительн 
раствор+45		98		36.2527265538		2.7032449505		61.7472734462		2.3		26.8466406288		42.6086956522		32.5899647935		156		33		2.174229226		0.3699257812		8.6377080087		28.5777989868		37.2155069955				4.0121658067		0.2312771101		-0.2006082903		4.0121658067		32.5899647935

		50% пенобетон		100		16.8594093155		5.9314059068		83.1405906845		2		41.5702953422		50		33.9794000867		162		82		1.405563857		0.1685940932		15.4631529068		32.3756622005		47.8388151073				1.6037378862		0.692970751		-0.0801868943		1.6037378862		33.9794000867

				100		25.0340630438		3.9945573287		74.9659369562		40		1.8741484239		2.5		7.9588001734		153		55		1.6678783474		0.2503406304		12.0293731682		5.4560796406		17.4854528088				2.5027205328		0.4763326318		-0.1251360266		2.5027205328		7.9588001734

				105		5.7525085076		18.2529065124		99.2474914924		33		3.0074997422				10.0535071838		132		106		1.1159224968		0.0547857953		25.2266405888		9.5641119757								1.236862269		-0.0244697604		0.4893952082		10.0535071838

																																								0		0		0

																																								0		0		0

																																								0		0		0

		30 к		107		35.6666666667		3		71.3333333333		4.4		16.2121212121		24.3181818182		27.718622024		120		30		2		0.3333333333				24.1967968429								0.3010299957		-0.1760912591		3.5218251811		27.718622024

		40к		107		33.8639180455		3.1597052608		73.1360819545		3.8		19.2463373565		28.1578947368		28.9920036214		115		31		1.9260522888		0.3164852154				25.6869618798								0.3343944862		-0.1652520871		3.3050417416		28.9920036214

		дерево		107		20.988784448		5.0979607831		86.011215552		72				1.4861111111		3.4410256251		93		42		1.4880476183		0.196156864				1.5444517787								0.6125677979		-0.0948286923		1.8965738463		3.4410256251

		30		107		39.9340765199		2.6794159105		67.0659234801		0.6				178.3333333333		45.024650546		120		25		2.19089023		0.3732156684				40.967013174								0.2251582633		-0.2028818686		4.057637372		45.024650546

		30в		107		37.1520369467		2.8800574287		69.8479630533		0.4				267.5		48.5464757271		115		27		2.0637972912		0.3472152986				44.8418750832								0.2741711155		-0.1852300322		3.704600644		48.5464757271

		0		107		0		0		107		23				4.652173913		13.3531188334																		13.3531188334		0		0		0		0

		20		107		0		0		107		11				9.7272727273		19.7598218505																		0		0		0		0		0

		40		107		0		0		107		4.5				23.7777777778		27.5234252782																				0		0		0		0

		60		107		0		0		107		0.7				152.8571428571		43.6857147534																				0		0		0		0

																																						0		0		0		0

																		9,5ГГц																				0		0		0		0

		концен
трация		падающий
сигнал		отражен
сигнал		олаблен
отраж		поглощ 
сигнал		прошедший
сигнал		ослабл
поглощ		ослабление
сигнала
(раз)		эффективность
экранирования						ксв		коэф
отражения		экранирование		поглощение		экран+ погл				0		0				0		0

		0		67		29.2483077435		2.2907308207		37.7516922565		10.7		3.528195538		6.261682243		15.9338205003		52		8		2.5495097568		0.4365419066		7.1994811817		10.9510529278		18.1505341095		-2.2167136092		4.9827675725		2.2167136092				4.9827675725		15.9338205003

		10		67		29.1555114825		2.2980217665		37.8444885175		3.6		10.5123579215		18.6111111111		25.3954460387		51		7.9		2.5408062111		0.4351568878		7.2270827588		20.4340027839		27.6610855426		-2.265639504		4.9614432548		2.265639504				4.9614432548		25.3954460387

		20		67		20.155387037		3.3241733278		46.844612963		5.7		8.2183531514		11.7543859649		21.4039989406		45		13		1.8605210188		0.3008266722		10.4336732105		18.2956959885		28.7293691989		-7.3253702584		3.1083029521		7.3253702584				3.1083029521		21.4039989406

		30		67		26.0351856356		2.5734404562		40.9648143644		2.5		16.3859257457		26.8		28.5626958806		49		9.5		2.2710998958		0.3885848602		8.2102824816		24.2894196497		32.4997021313		-3.9370062507		4.2732762309		3.9370062507				4.2732762309		28.5626958806

		40		67		27.8799814659		2.4031579821		39.1200185341		1.2		32.6000154451		55.8333333333		34.9378711331		50		8.5		2.4253562504		0.4161191264		7.6156464397		30.2643561165		37.8800025562		-2.9421314232		4.6735150166		2.9421314232				4.6735150166		34.9378711331

		50		67		27.8799814659		2.4031579821		39.1200185341		0.6		65.2000308901		111.6666666667		40.9584710463		50		8.5		2.4253562504		0.4161191264		7.6156464397		36.2849560298		43.9006024695		-2.9421314232		4.6735150166		2.9421314232				4.6735150166		40.9584710463

		60		67		28.3757607178		2.3611701785		38.6242392822		0.3		128.747464274		223.3333333333		46.9790709596		50		8.2		2.4693239916		0.4235188167		7.4625457893		42.1947736843		49.6573194736		-2.678248514		4.7842972753		2.678248514				4.7842972753		46.9790709596

		70		67		28.9844808493		2.3115818547		38.0155191507		0.2		190.0775957536		335		50.5008961407		51		8		2.5248762346		0.4326041918		7.2781855344		45.578618601		52.8568041353		-2.3559079946		4.9222775398		2.3559079946				4.9222775398		50.5008961407

		80		67		31.0320653378		2.1590570679		35.9679346622		0.2		179.8396733108		335		50.5008961407		52		7		2.7255405755		0.4631651543		6.6852824341		45.0977100994		51.7829925334		-1.2820963927		5.4031860414		1.2820963927				5.4031860414		50.5008961407

																																						0				0		0

																																										0		0

																																										0		0
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Частота излучения8 ГГЦ

9ГГЦ

10 ГГц

Концентрация шлама, в % от массы вяжущего

коэффициент отражения
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0.4365419066
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0.3819660113
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0.4588269524

0.4161191264
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0.500831026
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Лист1

								сигнал										8,2ГГц

		концен
трация		падающий
сигнал		отражен сигнал		погл		прошедший
сигнал		коф
погл		ослабление
сигнала
(раз)		эффективность
экранирования						ксв		коэф
отражения		экранирование		поглощение		поглна 261104

		0		100		59.7983596909		40.2016403091		18		2.2334244616		5.5555555556		14.8945498979		158		10		3.9749213829		0.5979835969		8.9066965223		5.9878533756		6.9794253689

		10		100		35.6537679935		64.3462320065		11		5.8496574551		9.0909090909		19.1721462968		120		27		2.1081851068		0.3565376799		6.83559256		12.3365537368		15.3426087073

		20		100		45.1416229645		54.8583770355		11		4.987125185		9.0909090909		19.1721462968		140		20		2.6457513111		0.4514162296		8.6546179955		10.5175283013		13.9570053972

		30		105		45.1220258728		59.8779741272		6		9.9796623545		17.5		24.8607609737		132		21		2.5071326821		0.4297335797		10.6835038083		14.1772571654		19.9823169579

		40		100		44.6863161096		55.3136838904		3		18.4378946301		33.3333333333		30.4575749056		130		19		2.6157418189		0.4468631611		13.6103682016		16.847206704		25.3142265744

		50		100		51.8184159996		48.1815840004		1		48.1815840004		100		40		139		14		3.1509635714		0.51818416		20.7273663999		19.2726336001		33.6576214721

		60		110		56.2598379651		53.7401620349		0.5		107.4803240699		220		46.8484536164		134		14		3.0937725468		0.5114530724		23.9607855398		22.8876680767		40.6265793446

		70		110		62.7453935613		47.2546064387		0.3		157.5153547958		366.6666666667		51.2854286088		147		11		3.6556307751		0.5704126687		29.2538582001		22.0315704086		43.9464579153

		80		110		62.7453935613		47.2546064387		0.2		236.2730321937		550		54.8072537899		147		11		3.6556307751		0.5704126687		31.2627519005		23.5445018894		47.4682830964

						0		0				0																		0

						0		0				0						9ГГц												0

						0		0				0																		0

		концен
трация		падающий
сигнал		0		0		прошедший
сигнал		0		ослабление
сигнала
(раз)		эффективность
экранирования						ксв		коэф
отражения		экранирование		поглощение		0

		0		98		59.3473368374		38.6526631626		11		3.5138784693		8.9090909091		18.9966678107		116		7		4.0708019568		0.6055850698		11.5040984015		7.4925694092		10.915734739

		10		96		52.0812479881		43.9187520119		8		5.4898440015		12		21.583624921		108		9.5		3.3717089217		0.5425129999		11.7093971041		9.8742278169		14.7912000757

		20		97		26.9997993178		70.0002006822		8		8.7500250853		12.125		21.6736349455		91		29		1.7714206261		0.2783484466		6.0328226187		15.6408123268		18.8401859619

		30		97		37.0507030913		59.9492969087		3.2		18.734155284		30.3125		29.6324351189		110		22		2.2360679775		0.3819660113		11.318583046		18.3138520729		25.4526823139

		40		97		44.5062143805		52.4937856195		1.7		30.8786974232		57.0588235294		35.1264562578		109		15		2.6956755492		0.4588269524		16.1169648725		19.0094913852		29.7931794383

		50		97		48.5806095173		48.4193904827		0.8		60.5242381034		121.25		41.6736349455		113		12.5		3.0066592757		0.500831026		20.8714493449		20.8021856006		35.6385866225

		60		97		48.7263858364		48.2736141636		0.4		120.684035409		242.5		47.6942348588		113		12.4		3.0187585571		0.5023338746		23.9584297928		23.735805066		41.632996472

		70		97		48.8730451699		48.1269548301		0.3		160.423182767		323.3333333333		50.1930095909		113		12.3		3.0310050924		0.5038458265		25.2895384016		24.9034711894		44.1053425683

		80		97		52.7766791219		44.2233208781		0.2		221.1166043903		485		53.714834772		117		10.2		3.3868256872		0.5440894755		29.2256762768		24.4891584952		46.8924271288
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		концен
трация		падающий
сигнал		0		0		прошедший
сигнал		0		ослабление
сигнала
(раз)		эффективность
экранирования						ксв		коэф
отражения		экранирование		поглощение		0

		0		67		29.2483077435		37.7516922565		10.7		3.528195538		6.261682243		15.9338205003		52		8		2.5495097568		0.4365419066		6.9557803809		8.9780401194		10.9510529278

		10		67		29.1555114825		37.8444885175		3.6		10.5123579215		18.6111111111		25.3954460387		51		7.9		2.5408062111		0.4351568878		11.0510032624		14.3444427762		20.4340027839

		20		67		20.155387037		46.844612963		5.7		8.2183531514		11.7543859649		21.4039989406		45		13		1.8605210188		0.3008266722		6.4388937729		14.9651051676		18.2956959885

		30		67		26.0351856356		40.9648143644		2.5		16.3859257457		26.8		28.5626958806		49		9.5		2.2710998958		0.3885848602		11.0990311866		17.4636646939		24.2894196497

		40		67		27.8799814659		39.1200185341		1.2		32.6000154451		55.8333333333		34.9378711331		50		8.5		2.4253562504		0.4161191264		14.5383164127		20.3995547204		30.2643561165

		50		67		27.8799814659		39.1200185341		0.6		65.2000308901		111.6666666667		40.9584710463		50		8.5		2.4253562504		0.4161191264		17.0436031887		23.9148678576		36.2849560298

		60		67		28.3757607178		38.6242392822		0.3		128.747464274		223.3333333333		46.9790709596		50		8.2		2.4693239916		0.4235188167		19.8965205417		27.0825504179		42.1947736843

		70		67		28.9844808493		38.0155191507		0.2		190.0775957536		335		50.5008961407		51		8		2.5248762346		0.4326041918		21.8468993591		28.6539967816		45.578618601

		80		67		31.0320653378		35.9679346622		0.2		179.8396733108		335		50.5008961407		52		7		2.7255405755		0.4631651543		23.3902553531		27.1106407876		45.0977100994

																														0
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экранирование дБ

поглощение дБ
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																		8,2ГГц

		концен
трация		падающий
сигнал		ОРАЖЕН 
СИНАЛ		ВОШЕДШИЙ ВМАТЕРИАЛ		прошедший
сигнал		ослабление
сигнала
(раз)		эффективность
экранирования		КОЭФ ЭКРАНИРОВАНИЯ						ксв		коэф
отражения		экранирование		поглощение

		0		100		59.7983596909		40.2016403091		18		5.5555555556		7.447274949		0.5522570755		158		10		3.9749213829		0.5979835969		4.4533482612		2.9939266878		1.198657087		0.5993285435		0.2223350382

		10		100		35.6537679935		64.3462320065		11		9.0909090909		9.5860731484		0.8290498191		120		27		2.1081851068		0.3565376799		3.41779628		6.1682768684		0.6478174819		0.3239087409		0.489577332

		20		100		45.1416229645		54.8583770355		11		9.0909090909		9.5860731484		0.7994836779		140		20		2.6457513111		0.4514162296		4.3273089978		5.2587641507		0.84509804		0.42254902		0.3741229012

		30		105		45.1220258728		59.8779741272		6		17.5		12.4303804869		0.8997962091		132		21		2.5071326821		0.4297335797		5.3417519042		7.0886285827		0.7983546365		0.3991773182		0.3988341438

		40		100		44.6863161096		55.3136838904		3		33.3333333333		15.2287874528		0.9457638727		130		19		2.6157418189		0.4468631611		6.8051841008		8.423603352		0.8351897514		0.4175948757		0.3792448392

		50		100		51.8184159996		48.1815840004		1		100		20		0.9792451821		139		14		3.1509635714		0.51818416		10.3636831999		9.6363168001		0.9968867646		0.4984433823		0.3023841656

		60		110		56.2598379651		53.7401620349		0.5		220		23.4242268082		0.9906959715		134		14		3.0937725468		0.5114530724		11.9803927699		11.4438340383		0.9809767627		0.4904883813		0.3093712757

		70		110		62.7453935613		47.2546064387		0.3		366.6666666667		25.6427143044		0.9936514126		147		11		3.6556307751		0.5704126687		14.6269291001		11.0157852043		1.1259246496		0.5629623248		0.2495206685

		80		110		62.7453935613		47.2546064387		0.2		550		27.4036268949		0.9957676084		147		11		3.6556307751		0.5704126687		15.6313759503		11.7722509447		1.1259246496		0.5629623248		0.2495206685

						0		0								0						1.17								0.0681858617

						0		0								0		9ГГц

						0		0								0

		концен
трация		падающий
сигнал		0		0		прошедший
сигнал		ослабление
сигнала
(раз)		эффективность
экранирования		0						ксв		коэф
отражения		экранирование		поглощение

		0		98		59.3473368374		38.6526631626		11		8.9090909091		9.4983339053		0.7154141759		116		7		4.0708019568		0.6055850698		5.7520492008		3.7462847046

		10		96		52.0812479881		43.9187520119		8		12		10.7918124605		0.8178454616		108		9.5		3.3717089217		0.5425129999		5.854698552		4.9371139084

		20		97		26.9997993178		70.0002006822		8		12.125		10.8368174727		0.8857146134		91		29		1.7714206261		0.2783484466		3.0164113094		7.8204061634

		30		97		37.0507030913		59.9492969087		3.2		30.3125		14.8162175595		0.9466215591		110		22		2.2360679775		0.3819660113		5.659291523		9.1569260365

		40		97		44.5062143805		52.4937856195		1.7		57.0588235294		17.5632281289		0.9676152143		109		15		2.6956755492		0.4588269524		8.0584824363		9.5047456926

		50		97		48.5806095173		48.4193904827		0.8		121.25		20.8368174727		0.9834776937		113		12.5		3.0066592757		0.500831026		10.4357246724		10.4010928003

		60		97		48.7263858364		48.2736141636		0.4		242.5		23.8471174294		0.9917138999		113		12.4		3.0187585571		0.5023338746		11.9792148964		11.867902533

		70		97		48.8730451699		48.1269548301		0.3		323.3333333333		25.0965047955		0.993766487		113		12.3		3.0310050924		0.5038458265		12.6447692008		12.4517355947

		80		97		52.7766791219		44.2233208781		0.2		485		26.857417386		0.9954774993		117		10.2		3.3868256872		0.5440894755		14.6128381384		12.2445792476
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						0		0								0		9,5ГГц
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		концен
трация		падающий
сигнал		0		0		прошедший
сигнал		ослабление
сигнала
(раз)		эффективность
экранирования		0						ксв		коэф
отражения		экранирование		поглощение

		0		67		29.2483077435		37.7516922565		10.7		6.261682243		7.9669102502		0.716568997		52		8		2.5495097568		0.4365419066		3.4778901905		4.4890200597

		10		67		29.1555114825		37.8444885175		3.6		18.6111111111		12.6977230193		0.904873863		51		7.9		2.5408062111		0.4351568878		5.5255016312		7.1722213881

		20		67		20.155387037		46.844612963		5.7		11.7543859649		10.7019994703		0.8783211208		45		13		1.8605210188		0.3008266722		3.2194468865		7.4825525838

		30		67		26.0351856356		40.9648143644		2.5		26.8		14.2813479403		0.9389720169		49		9.5		2.2710998958		0.3885848602		5.5495155933		8.731832347

		40		67		27.8799814659		39.1200185341		1.2		55.8333333333		17.4689355665		0.9693251679		50		8.5		2.4253562504		0.4161191264		7.2691582063		10.1997773602

		50		67		27.8799814659		39.1200185341		0.6		111.6666666667		20.4792355232		0.984662584		50		8.5		2.4253562504		0.4161191264		8.5218015944		11.9574339288

		60		67		28.3757607178		38.6242392822		0.3		223.3333333333		23.4895354798		0.9922328567		50		8.2		2.4693239916		0.4235188167		9.9482602709		13.541275209

		70		67		28.9844808493		38.0155191507		0.2		335		25.2504480704		0.9947389907		51		8		2.5248762346		0.4326041918		10.9234496796		14.3269983908

		80		67		31.0320653378		35.9679346622		0.2		335		25.2504480704		0.9944394917		52		7		2.7255405755		0.4631651543		11.6951276766		13.5553203938
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