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АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНОГО 

НАГРЕВА 

 

В статье рассматривается особенности процесса облучения и нагрева . Подробно 

излагаются режимы минимального переизлучения энергии и максимального 

поглощения энергии. Уделено особое внимание на концентрацию энергии. 

Многовходовое устройство возбуждения позволяет достаточно просто 

осуществлять ступенчатую регулировку тепловой мощности в нагреваемом объекте. 

Применение поля поверхностного волновода для нагрева протяженных объектов  

позволяет решить многие проблемы, в отличие от традиционных способов, то есть 

является весьма перспективным.  

Предварительный анализ и расчеты показывают, что использование в установках 

по СВЧ нагреву поверхностных волноводов имеет существенные преимущества по 

сравнению с традиционными установками. 

 

Разнообразие промышленных и технологических систем с 

использованием СВЧ крайне велико. Такое разнообразие включает многие 

отрасли, среди которых сельское хозяйство, медицина, промышленность и 

другие.  Для нужд сельского хозяйства исследования направлены на 

изучение всхожести, повышения урожайности, ускорение процессов 

сбраживания, уничтожения вредителей, обработки семян, контроля 

качества продуктов на предмет генной модифицированности.  Широкий 

фронт исследований проводят в медицине по изучению влияния СВЧ на 

биоорганизмы,  размораживание органов и тканей  после криоконсервации.  

В промышленности  СВЧ используется для ускорения процессов 

полимеризации смол, обработки древесины, нефтепродуктов [1,2], и т.д. 

классификация позволит в значительной степени сделать более 

определенный круг задач для последующего исследования. В частности 

использование СВЧ энергии видится как в чисто радиотехнических 
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устройствах и системах, так и в промышленных и сельскохозяйственных 

нуждах, хотя использование в последующих двух немыслимо без СВЧ 

установок способных генерировать и доставлять энергию до тех или иных 

объектов. Таким образом классификация использования СВЧ энергии 

выглядит следующим образом         

 

 

а) 

 

б) 

Рис. 1 СВЧ в радиотехнических устройствах и системах 
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В конечном итоге для создания определенной СВЧ установки 

потребуется набор функциональных блоков и узлов, обоснованные 

научные и инженерные сопряжения которых позволят существенно 

повысить технико-экономическую эффективность разрабатываемых СВЧ 

установок облучения по сравнению с ранее известными. Из набора 

функциональных блоков и узлов выделим такие звенья как генератор с 

регулируемой выходной мощностью, линия  передачи мощности до 

объекта, распределение энергии по объему, устройства утилизации 

невостребованной энергии. 

Важным в данном случае является факт наличия в любой установке 

СВЧ генератора и устройства распределения энергии по объему: 

свободное пространство, замкнутый объем, облучаемый объект и т.п. В 

зависимости от требуемой мощности воздействия выбирается генератор 

СВЧ колебаний, а выбор частоты определяется назначением установки. 

Так бытовым СВЧ печам выделены частоты  в диапазоне 2450  50 МГц, а 

промышленным установкам 435,92 0,88 МГц и 915 25 МГц. В этой связи 

от назначения СВЧ установки зависит в основном инструмент 

распределения энергии на объекте. 

Бытовые СВЧ-печи требуют небольшого замкнутого объема, в 

котором концентрируется электромагнитное поле. 

Установки сельскохозяйственного назначения требуют либо 

концентрации энергии в небольших областях (исследования по обработке 

семян, борьбе с вредителями), либо ее распределения по длине и ширине 

той или иной сельскохозяйственной посадки. 

Промышленные установки также весьма разнообразны в применении 

облучаемых объемов и поверхностей. Так, разогрев битума в цистернах 

требует  установки излучателя СВЧ энергии непосредственно в них, тогда 
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как открытые емкости с ним требует разогрева на определенных 

площадках, определяемых шириной и длиной битумохранилища. 

Аналогично обстоит дело при сушке древесины. Чаще всего ее сушат 

групповым методом в виде партий. Сушке материала с помощью СВЧ 

энергии посвящено достаточно большое количество работ [3]. Основная 

цель таких работ состоит в обеспечении эффективной термообработки 

лесоматериала вне зависимости от исходной влажности по поперечным 

сечениям, низких энергетических и экономических затратах в реализации 

технологического процесса сушки. 

Сушку с помощью СВЧ энергии проводят в камере, в которую 

помещают подготовленные штабели древесных материалов. В камеру 

подают СВЧ излучение, а также теплоноситель. Облучение материала 

производят равномерно с противолежащих сторон штабеля. Для 

совершенствования обработки применяют различные технологические 

операции и режимы управления. К таким операциям относятся изменение 

направления подачи теплоносителя относительно штабеля с материалом; 

обеспечение дозированной подачи СВЧ мощности с учетом мощности 

калорифера, регулирующего, в свою очередь, подачу теплоносителя; 

выполнение режимов влаготепловой обработки и другие. При сушке 

учитывают породы, геометрические размеры и влажность обрабатываемых 

древесных материалов. 

При сушке учитывают физические явления, лежащие в основе 

процесса. Так, влага перемещается в волокнах древесины из зоны более 

нагретой в менее нагретую, а также из более влажных локальных объемов 

к менее влажным (сухим). Такое перемещение влаги требует создания 

равномерного нагрева материала, чтобы исключить образования внешних 

и внутренних повреждений. 
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Создание режима равномерного нагрева материала является 

непростой задачей и обычно обеспечивается увеличением количества СВЧ 

генераторов. 

Отметим, что для круглых лесоматериалов характерна значительная 

неравномерность распределения влажности по поперечным сечениям, что 

при СВЧ сушке приводит к термическому недогреву центральных слоев 

древесины и перегреву наружных слоев. 

Для подачи СВЧ излучения в камеру обычно используют рупорные 

апертурные антенны, которые размещают с торцевых концов камеры. 

Размеры древесных материалов варьируются в широких пределах и, 

соответственно, камеры для сушки должны учитывать имеющиеся 

размеры материала. Все чаще требуется экспресс сушка небольших по 

ширине длинномерных образцов дерева. В обычных промышленных 

установках это не представляется возможным по целому ряду причин. В 

этой связи системы распределения и концентрации энергии СВЧ являются 

предметом исследования. 

Рассмотрим основные технические звенья, которые делают 

возможной реализацию данного процесса. Весь процесс СВЧ нагрева 

можно разделить на облучение, сушку и нагрев, хотя облучение 

сопровождается выделением влаги, т.е. сушкой, а последнюю 

сопровождает нагрев. Поэтому в каждом случае мерилом являются время 

облучения и уровень облучаемой мощности. От процесса традиционного 

нагрева с помощью печи СВЧ нагрев осуществляется во всем объеме 

практически одновременно. Естественно, СВЧ воздействие на материалы 

органические и неорганические в значительной степени зависит от их 

электрофизических свойств. Так выделяемая в них мощность зависит и от 

частоты и от тангенса угла диэлектрических потерь. При больших 

значениях тангенса угла диэлектрических потерь в большой степени 
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проявляются проводящие свойства объекта, поэтому начинает играть роль 

глубина проникновения поля. На этом основании при большой толщине 

облучаемого образца все более будет проявляться скин-эффект. 

Существующие системы, связанные с облучением, в значительной 

степени зависят от назначения. Так бытовая СВЧ-печь обеспечивает нагрев 

пищевых продуктов до требуемой температуры в электрически замкнутом 

объеме с относительно небольшими размерами (500х200х300) 3мм . В 

такой печи используются резонансные свойства объемного резонатора на 

частоте 2,4 ГГц. К примеру, для медицинских целей требуется меньший 

объем, но строго нормируемый уровень поля и более высокая частота. 

С другой стороны, обработку семян целесообразно проводить 

конвейерным способом, что не всегда согласуется с конструкцией 

резонатора камеры. Здесь также требуется нормировка уровня поля. При 

сушке древесины на первый план выступают проблемы создания 

равномерного электромагнитного поля по всей длине и ширине объекта. 

При этом длина может достигать нескольких метров, а ширина не 

достигать 0,5 м. 
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