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Встановлено, що гнучкі можливості НВЧ технології використовуються при переробці рослин-
ної сировини в наступних технологічних процесах: сушка, зниження мікробної контамінації (знеза-
раження), виробництво соків і екстракції. Розповсюдження високочастотного методу нагрівання 
пояснюється цілим рядом його гнучких особливостей. Перш за все, при високочастотному нагрі-
ванні з’являється можливість забезпечення високих швидкостей підвищення температури в мате-
ріалі. У статті розглянута можливість виконувати вибірковий нагрів при обробці неоднорідних ма-
теріалів, що понижує енергетичні витрати процесу в цілому. Встановлено що застосування НВЧ 
технологій дає можливість отримати готовий продукт більш високої якості і харчової цінності. При 
сушінні у зв’язку зі зменшенням коефіцієнта втрат матеріалу, що нагрівається, швидкість підняття 
температури автоматично знижується до кінця процесу, при цьому зменшується можливість недо-
пустимого перегрівання продукту. Технологічні процеси з використанням швидкісного високочас-
тотного нагріву легко механізувати і автоматизувати.  

Впровадження високочастотного методу нагріву значно покращує санітарно – гігієнічні умови 
праці, але певним недоліком ЕМП технології брикетування є нагальна необхідність екранування 
ЕМП виключно в зоні взаємодії поля з речовиною та недопущення його витоку більше гранично – 
допустимих рівнів. При раціональному підборі частоти коливань та параметрів камер, де відбува-
ється перетворення НВЧ – енергії в теплову, можна отримати відносно рівномірне виділення тепла 
по об’єму тіла.  
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Вступ. Процеси сушіння рослинних відходів 
для надання їм необхідних фізико-технічних і екс-
плуатаційних характеристик є досить енергоєм-
ними і тривалими. З різноманіття методу реаліза-
ції цього процесу найбільш ефективним з точки 
зору продуктивності, енергозбереження, екологі-
чної чистоти, якості готового продукту є сушка 
енергією електромагнітного поля надвисокої час-
тоти (НВЧ). 

Мета, завдання та методика дослідження. 
Метою дослідження є удосконалення існуючих 
НВЧ технологій переробки рослинної сировини. 
Для проведення досліджень використано ком-
плекс методів наукового дослідження: порівняль-
ний, теоретичний і статичний. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
В останні роки в Україні і за кордоном ведуться 
інтенсивні дослідження і розробки, спрямовані на 
перетворення біомаси з потенційних паливно-
енергетичних ресурсів в реально використо-
вувані і конкурентоспроможні палива [1, 2]. 

Відомо, що сушка рослинної сировини вима-
гає великих енергетичних витрат. Використання 

НВЧ пристроїв дозволяє скоротити витрату 
енергії на обробку рослинної сировини, внаслідок 
скорочення часу сушки при збереженні високої 
якості продукції. Серед наукових напрямків до-
слідження процесів сушіння матеріалів слід 
виділити розробки відомих вітчизняних та за-
рубіжних наукових шкіл А.В.Ликова, П.Д. Ле-
бедєва, С.П. Рудобашти, П.Перре [3-6], яким 
належать фундаментальні досягнення в цій га-
лузі. Також накопичений значний досвід в теорії і 
техніці СВЧ-сушіння в роботах наукових шкіл 
Ю.С.Архангельского, А.А. Кураєва, М.М.Гринчик, 
Г. Пюшнера [7-10]. Ними вперше відзначена мож-
ливість значної інтенсифікації процесу сушіння 
шляхом створення ефекту об'ємного нагріву і 
значного градієнта внутрішнього тиску пара в ма-
теріалі за допомогою високочастотного поля, ро-
зроблені теоретичні основи створення техно-
логічних НВЧ-камер і опромінювачів. 

Проте аналіз науково-технічних публікацій 
показує, що процеси НВЧ-сушіння мало вивчені 
як в практичному, так і теоретичному відношенні. 
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Процес характеризується динамічністю, 
значними напруженням електромагнітних полів в 
технологічній зоні, а також великим різно-
маніттям явищ внутрішнього тепло- і вологопере-
носу, що мають місце на стадіях обробки. Все це 
обумовлює складність експериментального кон-
тролю технологічних параметрів. 

При теоретичному описі процесів розроблені 
математичні моделі не враховують всю специ-
фіку досить складних процесів і не можуть пред-
ставити повну інформацію як протікають явища. 

Вивчення процесів, що мають місце в НВЧ-
опромінювач і капілярно-пористих матеріалах 
при НВЧ-нагріванні, пов'язане з рядом труд-
нощів, пов'язаних насамперед зі складністю або 
неможливістю детальних експериментальних до-
сліджень цих процесів. 

Це визначає актуальність застосування ме-
тодів математичного моделювання при ком-
плексному вивченні процесів і проектуванні при-
строїв НВЧ-сушіння. 

Аналіз науково-технічних публікацій, присвя-
чених даній області, показує, що розроблені до 
теперішнього часу математичні моделі не змогли 
врахувати всю специфіку процесу, і як наслідок, 
уявити повну інформацію як протікають явища: в 
них або приділялося недостатньо уваги моделю-
вання поширення НВЧ-хвиль в середовищах при 
повному підході до опису тепло- і масообмінних 
процесів, або, навпаки, детально формулюва-
лася електродинамічна задача, а процесам теп-
ловологопереносу в пористих системах приділя-
лося мало уваги. 

Результати дослідження. В даний час НВЧ-
технології знаходять все більше застосування в 
процесах температурної обробки (сушіння) різ-
них матеріалів з використанням полімерних ком-
позиційних матеріалів (ПКМ). Метою даної ро-
боти є вибір структури НВЧ-установки для 
обробки протяжних виробів з препрегів полімер-
них композиційних матеріалів, що дозволяє 
найкращим чином забезпечити рівномірність 
температурної обробки заготовок. 

Так як полімерне зв’язуюче відноситься до 
полярних діелектриків, то на НВЧ-частотах впли-
ває на узагальнену поляризацію молекул. 

Перевагою НВЧ-технологій є збільшення 
швидкості досягнення в’язкоплинного стану і 
стадії затвердіння ТПКМ за рахунок передачі 
енергії електромагнітного поля НВЧ-діапазону 
практично по всьому об'єму оброблюваного ма-
теріалу без втрат. Перераховані переваги можна 
реалізувати в різних варіантах мікрохвильових 
технологічних комплексах. 

Однією з вимог, що пред'являються до 
розподілу температури в робочій камері НВЧ-
технологічної установки, є її рівномірність по всь-
ому об'єму діелектрика. Нерівномірність 

розподілу температури в діелектрику може су-
проводжуватися великими температурними 
напругами, пов'язаними з перегрівом деяких його 
частин, що в кінцевому підсумку позначається на 
якості НВЧ-обробки матеріалів і виробів. Най-
частіше вимога рівномірності температурного 
поля при НВЧ-нагріванні замінюється вимогою 
створення і підтримки рівно амплітудного елек-
тромагнітного по всьому об'єму оброблюваного 
діелектрика, що в даному випадку еквівалентно 
вимозі рівномірного нагріву. Для отримання рів-
номірного НВЧ-нагрівання протяжного діелек-
трика скористаємося багатоелементною ви-
промінюючою системою, розташованою над його 
поверхнею. В роботі [12] показано, що при 
вирішенні даного завдання функції: 

T(𝑧𝑧.𝑦𝑦. 𝑡𝑡) = T0 +
2αFeS0

λ(4α2 + b2) × 
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розподілу НВЧ-впливу i-го випромінювача, розта-
шованого над поверхнею діелектрика у точці з ко-
ординатою 𝑦𝑦 =  𝑦𝑦𝑖𝑖 , для отримання рівномірного 
температурного поля в якості опції ф0 (𝑦𝑦) можна 
вибирати функцію тотожне рівну одиниці на 
відрізку [𝑦𝑦1,𝑦𝑦2].  

На рис. 1 наведені криві, що відображають 
залежність температури від координати y вздовж 
діелектрика на різній глибині, відповідні оптими-
зированному розподілу амплітуд порушення ви-
промінювачів 𝑦𝑦𝑖𝑖. П'ять джерел електромагнітного 
поля розташовані симетрично щодо централь-
ного джерела, розташованого в точці 𝑦𝑦 = 0, на 
відстані 1,25 один від одного. При оптимізації 
були отримані наступні значення: 𝛾𝛾1 = 𝛾𝛾5 = 0,922, 
𝛾𝛾2 =  𝛾𝛾3 = 𝛾𝛾4 = 0,717. На тому ж рисунку наведені 
криві, що відображають залежність температури 
від координати y вздовж діелектрика на різній 
глибині, відповідні одиночному джерела, розта-
шованого в точці 𝑦𝑦 = 0. Для кривих 1 і 4 глибина 
𝑧𝑧 = 0, для кривих 2 і 5 – 𝑧𝑧 = 0,05 м, а для кривих 3 
і 6 – 𝑧𝑧 = 0,1 м. Розрахунки проводилися при зна-
ченнях електрофізичних параметрів відповідних 
склопластику. 
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Наведені на рис. 1 криві показують, що, по-
перше, зі збільшенням глибини нерівномірність 
температури зменшується (для кривої 1 вели-
чина нерівномірності температури 𝛿𝛿 =  0,091, 
для кривої 2 – 𝛿𝛿 =  0,082, а для кривої 3 – 𝛿𝛿 =
 0,068) і, по-друге, багатоелементне оптимізоване 
збудження джерел істотно покращує рів-
номірність температурного поля в порівнянні з 
одинарним джерелом (𝛿𝛿 =  0,54 для кривої 4, 
𝛿𝛿 =  0,46 для кривої 5 і 𝛿𝛿 =  0,34 для кривої 6). 
При обчисленні величини 𝛿𝛿 нерівномірності тем-
ператури в якості заданої температури Тзад вико-
ристовувалася величина 0,5 (Т𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 +  𝑇𝑇𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚). 

 

 
 

Рис. 1. Розподіл температури вздовж  
діелектрика щодо центрального  

випромінювача в точці 𝑦𝑦 =  0 
 

Як видно з наведених на рис. 1 результатів 
установка дозволяє забезпечити достатню рів-
номірність температурного поля, але лише уздовж 
діелектрика, в той час як відмінність температури 
на поверхні і в глибині залишається значним. 
Якщо поряд з оптимізацією амплітуд порушення 
випромінювачів γi здійснювати ще оптимізацію ко-
ординат розташування джерел електромагнітного 
поля і вид функцій, що відбивають форму поверх-
невого розподілу впливу НВЧ-випромінювання, то 
поліпшення рівномірності температурного поля 
може бути ще більш значним. Однак в ряді важли-
вих практичних випадків цього виявляється до-
статнім, і ця схема установки дозволяє 
здійснювати виготовлення виробів з ТПКМ, зо-
крема, протяжних плоских. Недоліком цієї схеми 
НВЧ-установки є ускладнення системи фор-
мування температурних і електромагнітних полів, 
пов'язане з необхідністю врахування взаємних 
зв'язків випромінювачів. Простіший спосіб полягає 
в застосування в якості камери обробки рупора до-
сить великої довжини, в розкриві якого встановлю-
ються оброблювані зразки композиційного ма-
теріалу в стані препреги, впритул прилягає до по-
верхні, що відбиває. 

У США запропоновано використання НВЧ 
енергії в процесі сушіння рослинної сировини в 
комбінації з іншими видами сушки [18-20]. Запа-
тентований спосіб передбачає використання 

мікрохвильової енергії для підвищення темпера-
тури в сировині. Температура кипіння вологи зни-
жується через знижений тиск в спеціальній ваку-
умній камері і вільна водяна пара конденсується 
в атмосфері зниженого тиску [19]. Встановлено, 
що мікрохвильове випромінювання з метою вида-
лення вологи найкраще використовувати тільки 
після того, як вміст вологи в сировині вже істотно 
знизився під. дією конвективного нагріву. Це доз-
воляє гнучко збільшити швидкість сушіння і 
підтримувати низькі температури поверхні. 

У США запатентована енергозберігаюча 
гнучка сушарка для вологої рослинної сировини. 
Принцип дії сушарки полягає у використанні дви-
гуна внутрішнього згоряння, який одночасно 
забезпечує конвективне сушіння сировини і 
приводить в дію генератор, який виробляє 
електрику для НВЧ пристрою. Вологий продукт 
подається через першу зону, в якій його сушать 
за допомогою конвекції, а потім через другу зону, 
в якій його досушують із застосуванням НВЧ-
випромінювання [20]. 

Запатентована універсальна сушильна уста-
новка комбінованої дії, що поєднує конвективну і 
НВЧ сушку. Установка складається з робочої ка-
мери, завантажувального і розвантажувального 
пристрою, випромінювача НВЧ енергії. [21]. 

НВЧ-енергія використовується також для 
сушіння рослинної сировини і вторинних ресурсів, 
що утворюються при її переробці, з метою отри-
мання порошків, харчових і біологічних активних 
добавок. Запатентований спосіб виробництва по-
рошку з цукрових буряків, який передбачає термо-
обробку подрібненого буряка НВЧ випромінюван-
ням при температурі 100 oС протягом 15 хв. з по-
дальшим диспергування до частинок розміром 
600-1000 мкм та обробку маси інфрачервоними 
променями при щільності падаючого потоку про-
менів 18,5-23,5 кВт/м2 з досягненням температури 
в центрі шару маси 85 - 92 oС. Реалізація цього 
способу дозволяє запобігти потемніння та знижує 
мікробіологічну забрудненість порошку. Недо-
ліком способу є висока температура НВЧ-
нагрівання, яка веде до карамелізації цукру, а, 
отже до зниження якості готового продукту [22]. 

Відомий спосіб виробництва инстант-порошку 
з рослинної сировини, що передбачає сушку у полі 
НВЧ до залишкової вологості близько 20% при по-
тужності поля НВЧ, що забезпечує нагрів сиро-
вини до температури 80-90 °С всередині 
шматочків протягом не менше 1 години, з подаль-
шою досушкою конвективним методом до залиш-
кової вологості 4-6% і подрібнення [23]. 

Недоліками даного способу являються 
тривала дія на рослинну сировину високої 
температури, а також необхідність здійснення 
додаткового досушування конвективним 
методом, що неминуче призведе до значної 
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втрати термолабільних біологічно активних 
речовин в процесі сушіння, а, отже, до зниження 
їх вмісту в висушеному продукті. 

Запатентована лінія отримання порошку з 
ягід та іншої рослинної сировини. Порошок отри-
мують шляхом сушки сировини в два етапи, на 
першому – здійснюють попереднє видалення во-
логи в НВЧ агрегаті при температурі 80-90 °С 
протягом 10-30 хвилин, а на другому етапі його 
досушування активним вентилюванням, що за-
безпечує скорочення часу сушіння [24]. 

Недоліком цієї лінії, є висока температура 
нагріву сировини в НВЧ агрегаті, а також необ-
хідність досушування в сушарці активного венти-
лювання, що призведе до протікання небажаних 
окислювальних процесів. 

Розроблено технологію виробництва та запа-
тентовані біологічні активні добавки (БАД) до їжі, 
отримані з вторинних ресурсів, що утворюються 
при переробці фруктів і овочів [25, 26]. 

У патенті [25] БАД до їжі є порошок з вичавок 
гарбуза, отриманий шляхом їх обробки енергією 
НВЧ з частотою 2450МГц при питомій потужності 
450-600 Вт/дм3 протягом 40-60 секунд з метою 
переведення пов'язаної вологи в вільну, яка 
легко випаровується при подальшій сушці оброб-
леної сировини. У патенті [26] запропоновано по-
рошок з вичавок яблук, отриманий шляхом їх 
обробки енергією НВЧ з частотою 2450 МГц при 
питомій потужності 180-300 Вт/дм3 протягом 30-
90 секунд з метою переведення пов'язаної во-
логи, що міститься у вичавках, у вільну, з подаль-
шою сушкою матеріалу. Таким чином, можна зро-
бити висновок, що застосування енергії НВЧ є 
найбільш ефективним на технологічній стадії 
підготовки рослинної сировини до сушіння, що 
дозволяє скоротити втрати біологічних речовин. 

Запатентований [27-29] спосіб знезараження 
ядер грецького горіха, насіння маку, кунжуту, що 
передбачає їх обробку енергією НВЧ з частотою 
2450 МГц при питомій потужності 300-600 Вт/дм3 
на протязі 30-90 секунд, до кінцевої температури 
продукту 55-80 °С. Реалізація даного способу 
дозволяє підвищити ступінь знезараження рос-
линної сировини [27]. 

Запатентований також спосіб знезараження 
фруктів, який передбачає промивання сухо-
фруктів водою і обробку їх у ЕМП. Сухофрукти з 
вологістю 12-25 % обробляють енергією НВЧ з 
частотою 2450 МГц при потужності 450 Вт/дм3 
протягом 58-60 секунд до кінцевої температури 
продукту 75-80 °С. 

Перевага запропонованого способу полягає 
в одностадійній обробці сухофруктів НВЧ-
енергією, скорочення часу на знезараження сухо-
фруктів [28]. 

Запатентований спосіб зниження мікробної 
контамінації (знезараження) сушених продуктів, 

лікарських трав, спецій шляхом обробки їх мікро-
хвильовим випромінюванням, що передбачає 
два етапи: на першому етапі роблять нагрівання 
мікрохвильовим випромінюванням до темпера-
тури 85-140 °С при атмосферному тиску в присут-
ності води в дрібнодисперсному стані, а на дру-
гому етапі проводять охолодження до темпера-
тури 30-50 °С за рахунок випаровування при зни-
женні тиску до 1-10 мм рт. ст. протягом 5 - 20 хв., 
вводять при цьому інертні гази. Знезараження 
продуктів здійснюють в радіо прозорій і повітря-
нопроникній тарі [30]. Енергія НВЧ використо-
вується при виробництві соків з рослинної сиро-
вини [29, 30]. Здатність енергіі НВЧ змінювати 
клітинну проникність рослинної сировини викори-
стовується також в процесі екстракції [30]. 

У Канаді запатентована технологія добу-
вання екстрагуючих речовин з такої рослинної си-
ровини, як м'ята, хвоя, часник і т. д., що передба-
чає використання гнучкої НВЧ технології. [25] 

У багатьох технологічних процесах з метою 
збільшення продуктивності, оброблюваний 
діелектричний матеріал з використанням енергії 
електромагнітного поля транспортують уздовж 
електродинамічної системи за допомогою кон-
веєра в напрямку поширення хвилі, що біжить. У 
таких НВЧ пристроях енергія електромагнітного 
поля надвисоких частот поширюється в напрямку 
руху оброблюваного матеріалу. 

Конвейерна сушарка MDBT (рис. 2) передба-
чає використання мікрохвильової енергії для 
підвищення температури до 230 °С. Може вико-
ристовуватися для видалення води з рослинних 
відходів. Переваги – відсутність часу на прогрів 
конвеєра і швидкий розігрів матеріалу, скоро-
чення часу і енергоспоживання в процесі сушіння 
або нагрівання, безперервна організація процесу 
і висока гомогенність нагріву. 

Термообробка полімерних композиційних 
матеріалів на основі рослинних відходів є на 
сьогоднішній день одним з найбільш ефективних 
застосувань мікрохвильових технологій. З огляду 
на малу власну теплопровідність полімерних 
композиційних матеріалів, а також необхідність 
об'ємного рівномірного їх нагрівання, 
використання НВЧ енергії для цих цілей є 
найбільш ефективним способом отримання 
виробів належної якості. Крім того, в цьому 
випадку досягається суттєвий економічний ефект 
у порівнянні з традиційно застосовуваними 
технологіями нагріву [28]. 

Оцінка ефективності НВЧ технологічного про-
цесу виробництва різних конструкційних ма-
теріалів проводиться за такими параметрами: 
механічна міцність; час обробки; зміна 
мікроструктури матеріалу; температурна 
стійкість матеріалів; коефіцієнт корисної дії тех-
нологічного процесу; керованість процесу. 
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Рис. 2. Конвейерна сушарка MDBT 
 

Особлива увага при НВЧ нагріванні при-
діляється малому розкиду температури в ма-
теріалі, що в підсумку визначає внутрішню струк-
туру і якісні характеристики одержуваних виробів, 
зокрема, з полімерних матеріалів, склопластику 
та інших матеріалів. 

Висока ефективність застосування НВЧ тех-
нологій для термообробки полімерних ма-
теріалів, зокрема полімеризація виробів зі скло-
пластику, багато в чому обумовлена низькою теп-
лопровідністю матеріалу і необхідністю отри-
мання високої рівномірності нагріву по всьому 
об'єму матеріалу, що забезпечує повноту реакції 
полімеризації і максимальну міцність одержува-
них виробів. 

Роботи [25,26] присвячені вивченню по-
ведінки полімерних матеріалів в НВЧ полях. У 
цих роботах проведена оцінка застосування НВЧ 
технологій для термообробки склопластиків, по-
шуку нових варіантів режимів нагріву полімерних 
матеріалів, отримання матеріалів з новими вла-
стивостями, недосяжними при застосуванні тра-
диційних технологій. 

Особливий інтерес представляє собою об-
ласть застосування НВЧ енергії для отримання 
нових матеріалів [18]. Найбільш перспективні 
конструкції НВЧ пристроїв термообробки діелек-
тричних матеріалів, що знайшли своє застосу-
вання в різних галузях промисловості описані в 
роботах [29, 30] 

Аналіз сучасних тенденцій розвитку НВЧ тех-
нологій показує, що основні наукові дослідження 
спрямовані на зниження розкиду температури в 
матеріалах з малою теплопровідністю і збільше-
ними розмірами поперечних перерізів оброблюв-
аних матеріалів по відношенню до обраної дов-
жини хвилі джерела НВЧ енергії. 

Аналіз наукових публікацій в цій області доз-
воляє зробити наступні висновки: 

– існуючі методи розрахунку і проектування 
НВЧ пристроїв для термообробки матеріалів в 
полі біжучої хвилі не враховують залежність 
діелектричних властивостей матеріалу від тем-
ператури і вологості. З цієї причини вибір дов-
жини електродинамічної системи, коефіцієнта ко-
рисної дії НВЧ пристрою і величини потужності, 
що підводиться та коригуються в процесі експе-
риментів, що тягне за собою збільшення часу і 
коштів на їх розробку; 

– іозміри оброблюваного матеріалу визнача-
ються при заданій довжині джерела НВЧ енергії 
параметрами електродинамічної системи і, якщо 
розміри об'єкта по радіусі перевищують  
(0 >  0,15 · 𝜆𝜆,), то рівномірність нагріву матеріалу 
забезпечити відомими конструкціями електроди-
намічних систем не вдається [29, 30]. 

Для круглих хвилевідних систем на хвилі типу 
Е01 розподіл температури по діаметру матеріалу 
має вигляд: 

 T(r)~T(0) ∙ [J0(γ ∙ r)]² (3) 

де Т(0) – температура в матеріалі на осі хвиле-
воду. 

 γ2 = k2 ∙ ε′ − β2 (4) 

Максимальний розкид температури по 
радіусу матеріалу визначається у вигляді: 

 ∆T(rd)~T(0) ∙ [1 − J02(γ ∙ rd)] (5) 

Для уповільнюючих систем, розподіл темпе-
ратури по радіусу стержня визначається: 

T(r)~T(rd) ∙ e
−2∙k∙kзам∙�1−

ε′
kзам2 ∙r

 (6) 

де Т(𝑟𝑟𝑑𝑑) – температура на поверхні стрижня. 
Максимальний розкид температури по 

радіусу матеріалу визначається у вигляді: 
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 T(r)~T(rd) ∙ �1 − e
−2∙k∙kзам∙�1−

ε′

kзам2 ∙rd
� (7) 

На практиці досягнуто результатів рівномір-
ного нагріву по діаметру з максимальним розки-
дом температури не більше 10% за умови, що 
значення діаметра оброблюваного матеріалу 
(∅<0,15λ). Таким чином, необхідно розробляти 
нові конструкції НВЧ пристроїв рівномірного 
нагріву матеріалів у вигляді стрижнів і труб, які 
мають діаметри (∅> 0,3λ), в два рази більші зна-
чення, ніж досягнуті в даний час. 

Висновки.  
1.Застосування НВЧ технологій є найбільш 

ефективним на технологічній стадії сушки рос-
линної сировини. 

2. Розповсюдження високочастотного методу 
нагрівання (формування брикета) пояснюється 
цілим рядом його гнучких особливостей, деше-
визною та технологічністю. Заміна джерела 
енергіі виконується за декілька хвилин. 

3. Перевагою НВЧ – нагріву є високий к. к. д. 
перетворення НВЧ – енергії в теплову, яка 
виділяється в об’ємі тіл, що нагріваються. Теоре-
тичне значення цього к. к. д. близько 100 %. 

4. Міцність брикетів пов'язана з малим розки-
дом температури в матеріалі при виготовлені не 
більше 10% за умови, що значення діаметра 
оброблюваного матеріалу (∅<0,15λ). 
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Аннотация 
 

Уменьшение распределения температурного поля 
 при гибкой СВЧ сушке растительного сырья 

Ф.В. Кивва, В.И. Дьяконов, А.С. Скрипник 
Установлено, что гибкие возможности СВЧ технологии используются при переработке раститель-

ного сырья в следующих технологических процессах: сушка, снижение микробной контаминации (обез-
зараживания), производство соков и экстракции. Распространение высокочастотного метода нагрева 
объясняется целым рядом его гибких особенностей. Прежде всего, при высокочастотном нагреве по-
является возможность обеспечения высоких скоростей повышения температуры в материале. В статье 
рассмотрена возможность выполнять выборочный нагрев при обработке неоднородных материалов, 
снижает энергетические затраты процесса в целом. Установлено, что применение СВЧ технологий 
дает возможность получить готовый продукт более высокого качества и пищевой ценности. При сушке 
в связи с уменьшением коэффициента потерь материала нагревается, скорость поднятия температуры 
автоматически снижается до конца процесса, при этом уменьшается возможность недопустимого пе-
регрева продукта. Технологические процессы с использованием скоростного высокочастотного нагрева 
легко механизировать и автоматизировать. 

Внедрение высокочастотного метода нагрева значительно улучшает санитарно – гигиенические 
условия труда, но определенным недостатком ЭМП технологии брикетирования является настоятель-
ная необходимость экранирования ЭМП исключительно в зоне взаимодействия поля с веществом и 
недопущения его утечки больше предельно – допустимых уровней. При рациональном подборе ча-
стоты колебаний и параметров камер, где происходит преобразование СВЧ – энергии в тепловую, 
можно получить относительно равномерное выделение тепла по объему тела. 

Ключевые слова: растительное сырье, переработка, электромагнитное поле, сверхвысокая 
частота, сушка. 
 
Abstract 
 

Reduction of the distribution of the temperature field  
at flexible microwave drying of plant raw materials 

F.V. Kivva, V.I. Dyakonov, A.S. Skrypnyk 
It has been established that the flexible possibilities of microwave technology are used in the processing 

of plant materials in the following technological processes: drying, reduction of microbial contamination (disin-
fection), production of juices and extraction. The spread of the high-frequency method of heating is explained 
by a number of its flexible features. First of all, with high-frequency heating, it becomes possible to ensure high 
rates of temperature increase in the material. The article discusses the ability to perform selective heating 
when processing inhomogeneous materials, reduces the energy costs of the process as a whole. It is estab-
lished that the use of microwave technology makes it possible to obtain a finished product of higher quality 
and nutritional value. When drying due to a decrease in the loss factor of the material is heated, the rate of 
temperature rise automatically decreases until the end of the process, while reducing the possibility of unac-
ceptable overheating of the product. Technological processes using high-speed high-frequency heating are 
easy to mechanize and automate. 

The introduction of the high-frequency method of heating significantly improves sanitary and hygienic 
working conditions, but a certain disadvantage of the EMF briquetting technology is the urgent need to shield 
the EMF only in the zone of interaction between the field and the substance and prevent its leakage beyond 
the maximum permissible levels. With rational selection of the frequency of oscillations and parameters of the 
chambers, where the conversion of microwave energy into heat takes place, it is possible to obtain a relatively 
uniform heat release throughout the body. 

Keywords: vegetable raw materials, processing, electromagnetic field, ultra-high frequency, drying. 
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