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Розвиток nотужних магнетронів і на
укові дослідження вnливу мікрохвильової 
енергії відкрили широкі nерсnективи для 
nромислового застосування НВЧ-енергії 
та розвитку техніки й технології. 

Можна виділити основні галузі за
стосування НВЧ-енергії: харчова, гумо
технічна і текстильна nромисловість. Тут 
важливу роль відіграють такі характерис
тики, як коефіцієнт корисної діі (ККД) 
nроцесу, можливість автоматизації та ви
сока якість продукту. Є перспективи 
вnровадження НВЧ-нагріву і сушіння у 
фармацевтичну промисловість, обробку 
деревини та сільське госnодарство. Роз
ширюється застосування технології швид
кого нагріву в їдальнях, лікарнях, школах 
тощо, а масове використання мікрохвиль
ових печей в nобуті добре відоме [1]. 

НВЧ-енергія - дуже зручне джерело 
теnла, яке в низці галузей має безnеречні 
nереваги над іншими джерелами. Вона не 
вносить забруднень nід час нагрівання, у 
разі її використання відсутні будь-які про
дукти згоряння. Крім того, легкість, з якою 
НВЧ-енергія nеретворюється на тепло, дає 
змогу мати дуже високі швидкості нагріву, 
nри цьому в матеріалі не виникає руйнівних 
термомеханічних наnружень. Генераторне 
обладнання nовністю електронне і nрацює 
nрактично безінерційно, завдяки чому 
рівень nотужності НВЧ і момент її nодачі 
можна миттєво змінювати. Поєднання НВЧ
нагрівання з іншими методами нагріву (nа
рою, гарячим nовітрям, інфрачервоним ви
промінюванням тощо) дає можливість конст
руювати обладнання для виконання різних 
функцій, тобто НВЧ-нагрівання дає змогу 
створювати нові технологічні nроцеси, 
nідвищувати їхню nродуктивність і якість 
nродукції [2]. 

НВЧ-енергія широко застосовується в 
різних галузях nромисловості. Наnриклад. 
застосування гуми стало широко розnов

сюдженим у машинобудуванні, взуттєвій 
nромисловості, літакобудуванні, харчовій 
nромисловості. Виготовлення nобутової 
техніки також не обходиться без викорис
тання гумових матеріалів чи виробів з них. 

Одним з nерспективних наnрямків 
використання НВЧ-енергії є обробка по
ристих гум, що мають широке застосуван

ня у nромисловості, зокрема взуттєвій, -
для виготовлення низу взуття. Під час 
виготовлення виробів з nористих гум 
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необхідно враховувати те, що вони мають 
відносно більшу (що сягає 10-12 %) і 
тривалу (до кількох місяців) усадку. 
Для скорочення терміну термообробки 
та досягнення більш nовної усадки для 
термообробки nористих гум може бути 
застосований нагрів у електричному nолі 
високої частоти. 

Встановлено, що nідвищення швид
кості підйому температури в гумі й 
короткочасність перебування гуми за 
nідвищених темnератур дає змогу вико
нувати термообробку за таких темnе
ратур. Це nризводить до більш nовної 
усадки гуми [7]. 

У гумовій галузі також застосовують 
лінії вулканізації з НВЧ-нагрівом. Техно
логічні лінії nризначені для безnерервної 
вулканізації гумових nрофілів nрямокут
ного, круглого і складного nеретину 
з nолярних гумових сумішей, отриманих 
методом шприцювання через формуючі 
елементи на черв'ячних машинах-екстру
дерах. Для інтенсивного об'ємного нагрі
ву заготовок використовують енергію 
НВЧ-електромагнітних коливань. 

НВЧ-нагрів є одним з найпрогре
сивніших способів теnлової обробки nро
дуктів у процесах розморожування, розі
гріву та nриготування страв. НВЧ-nрилади 
для nриготування харчових nродуктів ма
ють високу nоnулярність на світових рин
ках. Принциn nриготування їжі за доnомо
гою мікрохвиль докорінно відрізняється 
від звичайних способів нагріву. НВЧ
нагрівання харчових nродуктів здійс
нюється внаслідок nеретворення енергії 
змінного електромагнітного поля надвисо
кої частоти на теплову енергію, що гене
рується по всьому об'єму nродукту. НВЧ
поле здатне проникати в оброблюваний 
продукт на значну глибину і здійснювати 
його об'ємний нагрів незалежно від теnло
провідності, тобто застосовуватися для 
nродуктів з різною вологістю. Висока 
швидкість і високий коефіцієнт корисної 
дії нагрівання роблять його одним з найе
фективніших сnособів доведення харчо
вих nродуктів до кулінарної готовності. 
Основною перевагою НВЧ-нагрівання є 
швидкість приготування їжі за повного 
збереження харчової та біологічної 
цінності nродукту. НВЧ-апарат має висо
кий ККД і не чинить негативних вnливів на 
навколишнє середовище [4]. 

Виробництво і попит на НВЧ-розморожу
вачі обумовлені значним nідвищенням ви
робництва і продажу заморожених про
дуктів. Розморожування nродуктів у НВЧ
полі відбувається значно швидше завдяки їх 
об'ємному нагріву, при цьому харчова 
цінність продуктів зберігається краще. Особ
ливістю розморожування, що відбувається 'і 
НВЧ-nолі, є різка зміна діелектричних влас
тивостей харчових продуктів nід час перехо
ду з замороженого стану в розморожений. 

Встановлено, що розморожування в полі 
НВЧ-енергії nризводить до менших втрат 
неорганічних речовин. За традиційного сnо
собу розморожування частина мінеральних 
речовин втрачається разом з вологою. У разі 
НВЧ-розморожування втрати вологи менші 
й, як наслідок, менші втрати неорганічних 
речовин [5]. 

НВЧ-стерилізація в харчовій промисло
вості дає змогу мати одночасний і рівно
мірний нагрів кожної молекули харчового 
продукту, nовністю знищує забруднюючі йо
го мікроорганізми; максимально зберігає 
вміст протеінів і вітамінів, смакові й органо
леnтичні характеристики. Остаточний nро
дукт не містить ніяких консервантів, готовий 
до вживання, може зберігатися за кімнатної 
темnератури протягом, як мінімум, 9-12 міся
ців з моменту обробки. Дана технологія 
сnрияє складанню найрізноманітніших ре
цеnтів перших та других страв з усіх видів 
м'яса, риби, овочів, круn; готувати десерти з 
фруктів, випічки; стерилізувати молочні про
дукти, соки та інші напої [14]. 

НВЧ-енергія має широке застосування 
в медицині. Це випромінюючі системи, що 
особливо придатні для нагріву тонких 
плівок, або НВЧ-гіnертермії злоякісних 
новоутворень. Суть методу nолягає в розі
гріванні nухлини за доnомогою електро
магнітного виnромінювання до рівня тем
nератур 42-44°С. Переваги НВЧ-гіпер
термії полягають у тому, що зона впливу 
розі грі ва ється зсередини, nро гріван ня 
тканин nри цьому рівномірне, без nошкод
ження шкірних nокривів. 

Сучасна установка для локальної НВЧ
гіпертермії «Яхта-З» (ФДУП «НВП «!сток», 
м. Фрязіно) дає змогу створювати і тривало 
nідтримувати зону гіпертермії пухлини 
nрактично будь-якої конфігурації з міні
мальним вnливом на навколишні органи і 
тканини. 

НВЧ-гіnертермія використовується як в 
самостійному вигляді, так і як засіб, що 
nідсилює ефект хіміо- і променевої терапії 
[З]. Досвід криогенної хірургії свідчить npo 
те, що можливості низькотемпературного 
руйнування об'ємних nатологічних утво
рень дуже обмежен~ гине поверхнева 
частина гемангіоми, глибока продовжує 
зростати. Це nризвело до необхідності ви
користовувати для лікування зазначеної 
групи хворих спосіб nосилення кріогенної 
деструкції за допомогою nоnереднього 
мікрохвильового (НВЧ) оnромінення зони, 
що nідлягає заморожуванню. 

Методика НВЧ-криодеструкції досить 
nроста, провадиться за амбулаторних умов і 
не вимагає анестезії. Зона гемангіоми оn
ромінюється НВЧ-полем за доnомогою 
контактного виnромінювача з nодальшою 
негайною криодеструкцією автономним апа
ратом для локального заморожування [8]. 



------------------------------------------------------------------------- НАУКОВИЙПОШУК 
НВЧ-енергію використовують в дере

вообробній промисловості для сушіння 
деревини. Установка складається з НВЧ
генератора, хвилевідного конвеєра спеціаль
ної форми, механізму циклічної подачі пило
матеріалів. Загальний вигляд НВЧ-конвеєрної 
сушильної установки подано на рис. 1. 

НВЧ-конвеєрна сушильна установка 
працює в автономному режимі. Для охоло
дження магнетрона застосовують модульні 
агрегати повітряного охолодження. Від мо
дульних агрегатів повітряного охолоджен
ня нагріте повітря подається в напрямні 
для видалення вологого повітря, у такий 
спосіб, підвищуючи ККД всієї установки. 
Напрямна має спеціальну форму. Прогріте 
повітря подається і використовується не як 
сушильний агент, а для транспортування 
водяної пари за межі камери. Повітря 
прогрівається до температури сушіння 
пиломатеріалу. Мета прогріву повітря -
збільшення його вологоємності та виклю
чення охолодження деревини повітряним 
потоком. Установка дає змогу виділити з 
деревини до 70% вільної води в рідкій 
фазі, зменшуючи витрати енергії на 
сушіння деревини. 

На рис. 2 - експериментальна уста
новка, на якій провадили досліди для виз
начення параметрів НВЧ-сушарки кон
веєрного типу. В даній установці березові 
заготовки якісно висушили за 15 год. 

Використання високочастотного мето
ду нагріву дає можливість виконувати 
швидкісну термообробку поліамідних де
талей. На прикладі термообробки капро
нових шестерен встановлено, що після 
термообробки підвищилась міцність зуба 
на згин на 80 %, а твердість - на 20 %, 
порівняно з необробленими зразками. 
Крім того, внаслідок термообробки шес
тірні відбувається вирівнювання міц
нісних показників по всьому периметру 
шестірні, тобто можна допустити, що крис
талічна фаза у виробі розподілилася 
рівномірно. Таким чином, використання 
високочастотного нагріву для термооб
робки деталей з полімерних матеріалів 
(зокрема, поліамідних) підвищує їхні ек
сплуатаційні показники [9]. 

Широке розповсюдження має високо
частотний нагрів термоактивних пластмас. 
У разі виготовлення виробів з таких пласт
мас використовують їхню властивість роз
м'якшуватися у разі підвищення температу
ри, а за досягнення певної температури -
полімеризуватися, тобто переходити в не
зворотно стійкий стан з достатньою ме
ханічною міцністю [10]. 

Високочастотне склеювання термоактив
ними клеями широко застосовують в дерево

обробній промисловості. Високочастотний 
метод нагріву дає змогу виконувати вибірко
ве нагрівання клейового шва, бо склеюван ню 
зазвичай піддається сухий матеріал, що має, 
порівняно з клеєм, малий фактор втрат. 
Розміщення клейового шва вздовж силових 
ліній електричного поля забезпечить виді
лення тепла переважно в клейовому шві, що 
дає можливість зменшити витрати енергії. 
Крім того, для нагрівання не потрібен кон
такт між склеюваним елементом і електрода
ми, що дає змогу перевести процес склею

вання на поточне виробництво [9]. 
Вивчено можливості використання 

НВЧ для інтенсифікації процесу відділення 
олії від насіння соняшнику і рапсу та оп
тимізації обробки зерна і борошна, що 
сприяє збереженню якісних та товарних 
властивостей продуктів після тривалого 
зберігання . За раціонального вибору час
тот коливань і параметрів НВЧ можна оп
тимізувати перетворення електромагнітної 
енергії на теплову таким чином, що на
грівання здійснюватиметься рівномірно у 
всьому робочому об'ємі. 

Ефективність перетворення енергії 
електричного поля на тепло зростає прямо 

пропорційно частоті коливань і квадрату 
напруженості електричного поля . Важлива 
перевага НВЧ-нагріву - відсутність тепло
вої інерційності, тобто можливість практич
но мипєвого включення і виключення теп
лової діі на сировину, що обробляється. Це 
дає змогу підтримувати високу точність ре
гулювання процесу нагріву. ККД перетво
рення НВЧ на тепло є близьким до 100%. 
Теплові втрати у трактах, які підводять 
енергію, зазвичай невеликі, й стінки хвиле
водів та робочих камер залишаються 

практично холодними, що створює комфортні 
умови для обслуговуючого персоналу [11). 

НВЧ-енергію успішно використовують 
для зниження міцності чи руйнування 
гірських порід. Метод руйнування і змен
шення міцності гірських порід завдяки 
НВЧ-нагріванню належить до теплових ме
тодів руйнування речовин . Застосування 
надшвидкого, об'ємного нагрівання для 
гірських порід з неоднорідною структурою, 
такою як у кімберлітів, виявилося особли
во ефективним [1]. 

Проведено цикл робіт з визначення 
енергетичних характеристик процесів 
руйнування кімберлітів різних сортів. 
Досліджували зразки кімберлітів трьох 
різних видів . Провадили дослідження 
іхньої теплоємності й щільності за різних 
ступенів вологості породи. Резонансним 
методом порівняння визначали комплекс
ну діелектричну проникність зразків, що 
дорівнює 0,05-0,2 на частоті 2450 МГц, і 
глибину проникнення НВЧ-поля у породу, 
внаслідок чого дійшли висновку про 
рівномірність нагоівv шматків кімберліту 
НВЧ-полем (Б 6- 8 і tg ~ Е) . Показано, 
що кімберліт є недосконалим діелектри
ком. Встановлено наявність залежності 
цих величин від вологості зразків. 

На установці з НВЧ-нагріеом діелектрич
них речовин, виконаній на базі Н 111-резона
тора і магнетроні М105 з вихідною НВЧ 
потужністю 600 Вт на частоті 2450 МГц, що 
забезпечує ККД передачі НВЧ-енергії зраз
ком не менше 80%, вимірювали темпера
турні характеристики руйнування породи. 
За результатами експериментальних дослід
жень руйнування кімберлітів виконано 
енергетичні оціниювання цього процесу, 
підібрано оптимальні умови для руйнування 
і показано перспективу застосування цього 
методу руйнування гірських порід [12). 

В сучасному високотехнологічному житті 
НВЧ-хвилі застосовують дуже активно. 
Мобільні телефони працюють в діапазоні 
НВЧ-випромінювання. Всі технології, такі як 
Wi - Fi, безпровідний Wi - Мах. LТЕ (рис. З) 
радіо інтерфейс малого радіусу діі Blutooth, 
системи радіолокації та радіонавігації вико
ристовують НВЧ-хвилі. 

Рис. 1 - Загальний вигляд НВЧ-конвеєрноі 

сушильноі установки 
Рис . 2- Експериментальна конвеєрна НВЧ-сушарка 
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Р ис. З - Станція мобільноі мережі 

стандарту LТЕ 

Антена- пристрій для випромінювання і 
прийому радіохвиль (рис. 4) . Передавальна 
антена перетворює енергію електро
магнітних коливань високої частоти, зосере
джену у вихідних коливальних ланцюгах 
радіопередавача, на енергію випромінюва
них радіохвиль. Перетворення засноване на 
тому, що, як відомо, змінний електричний 
струм є джерелом електромагнітних хвиль. 

Конструкції і характеристики антен зале
жать від багатьох чинників, зокрема, від при
значення радіопередавального пристрою, 
діапазону робочих довжин хвиль тощо (13) . 

Для взупєвої галузі, у разі застосуван
ня нанотехнологій у виробництві взупя, 
методи впливу НВЧ-енергії на процеси 
складання заготовок та взупя є актуальни

ми і потребують проведення науково
дослідних розробок. 

Р ис. 4 - Антена 

базових станцій GSM 

Отже, НВЧ-енергетика є перспективним 
напрямком в різних галузях промисловості, 
оскільки відкриває нові можливості й пер
спективи для розвитку науки та техніки. 
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