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ція нейронної мережі дозволяє змінювати дискретизацію по частоті або до-
давати нові електродинамічні параметри, наприклад, ширину діаграми ви-
промінювання, рівень бічних пелюсток, тощо. Синтезована антена має від-
мінні електродинамічні характеристики та технологічні якості і може бути 
рекомендована стати для використання у комунікаційних мережах. 
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Дубровка Ф.Ф., Василенко Д.А. 
Синтез ультраширокополосной планар-
ной дипольной bow-tie антенны нейрон-
но—генетическим методом  
Представлены результаты синтеза ультра-
широкополосной (3.1–10.6 ГГц) плоской ди-
польной антенны типа “bow-tie”. Оптималь-
ный дизайн достигается соответствующей 
модификацией линейного профиля обычной 
“bow-tie” антенны. Теоретические результа-
ты подтверждены экспериментом. 

Dubrovka F.F., Vasylenko D.O. 
Synthesis of ultrawideband planar dipole 
bow-tie antenna by neural-genetic method 
Results of a synthesis of the ultrawideband 
(3.1–10.6 GHz) planar dipole bow-tie antenna 
are presented. The optimal design is achieved 
by properly modifying the linear contour profile 
of the conventional bow-tie antenna. Theoreti-
cal results were verified by measurements.  
 

 

УДК 621.372.82 
РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРОБКИ МІКРОХВИЛЬОВОЇ ПЕЧІ ДЛЯ ОЗОЛЕННЯ 

ХАРЧОВИХ ПРОДУКТІВ 
 

Найденко В. І., Шумаков Д. С., Лебедєв О. О. 
 

Визначено розміри та спосіб опромінення камери для озолення харчових продуктів, 
розташування в ній посудин з досліджуваним продуктом.  
 

Вступ. Постановка задачі 
При озоленні продуктів харчування під час контролю за вмістом радіа-

ційних речовин наразі використовуються сушильні шафи, газові пальники 
та муфельні печі. Процес озолення триває декілька діб, затримує продукти 
на митниці, що зменшує харчові характеристики або призводить до псу-
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вання деяких продуктів. Це обумовлює актуальність досліджень, спрямо-
ваних на зменшення часу контролю за вмістом радіонуклідів. Один із варі-
антів зменшення часу озолення полягає у використанні мікрохвильових 
способів озолення. Процесу озолення передує процес видалення вологи з 
харчового продукту. Зменшення вологи призводить до зменшення уявної 
частини діелектричної проникності і, як наслідок, до зменшення наванта-
ження джерела енергії мікрохвиль. Таким джерелом, зазвичай, є побутовий 
магнетрон. До магнетронів такого типу при експлуатації висувається вимо-
га максимального КСХН навантаження не більше чотирьох. Розгляд поді-
бної задачі виконано в [1]. Нижче розглядається більш реальна конструкція 
камери для озолення харчових продуктів. 

Визначення способу опромінення камери  
Магнетрон працює на частоті 2450 МГц. 
Допускаються відхилення частоти генерації 
на ±25 МГц, тобто інтервал частот 
становить від 2425 до 2475 МГц. Розрахунки 
проведені в середовищі CST Microwave 
Studio 5.0. Для збільшення однорідності 
поля опромінювання камери здійснимо 
декількома (чотирма) хвилеводами, що 
розташовані на верхній стінці камери. За-
пропонований спосіб опромінювання камери    Рис. 1 
можна реалізувати з використанням 4 магнетронів потужністю 0.9 кВт з 
повітряним охолодженням. Проте використання лише одного магнетрону 
потужністю 3 кВт з повітряним охоло-
дженням є доцільнішим. Але для збіль-
шення однорідності поля бажано поділити 
енергію на декілька каналів і збуджувати 
камеру розподіленим джерелом. Отже, по-
трібно розробити опромінюючу 
структуру,   Рис. 2 

яка розподілить електромагнітну 
енергію магнетрона на рівні (чотири) 
частини. Розглянемо опромінюючу 
структуру, конструкція якої наведена на 
рис.1. Це є модифікація структури, 
використаної в поперед-ніх розробках 
мікрохвильових камер. Стінки запов-
неного повітрям опромінювача зроблені 
з провідного матеріалу (σ=5.6х107 
См/м). Висота хвилеводу 45 мм, ширина 90 мм, відстань між щілинами - 
половина довжини хвилі в хвилеводі         Рис. 3 
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на частоті 2450 МГц, тобто 83 мм. Визначимо КСХ цієї структури в діапа-
зоні частот від 2425 до 2475 МГц. Для цього навантажимо кожну з 4-х її 
щілин на узгоджені хвилеводи (рис. 2), які заповнені діелектриком (ε=4, 
µ=1, σ=0.15 См/м) та повітрям (ε=1, µ=1), а стінки зроблені з провідного 
матеріалу (σ=5.6х107 См/м). Висота–11.25мм,довжина–300мм, ширина–
90мм. КСХ хвилеводу в даному діапазоні частот - рис. 3. При розрахунках 
КСХ даного опромінювача вирішальними є кути нахилу його частин, що 
ділять потік енергії на 4 рівні частини. Змінюючі кути нахилу (рис. 1), роз-
раховуємо КСХ в діапазоні частот від 2425 до до 2475 МГц та 
шукаємо такі параметри опромінювача, при яких КСХ був би 
найменшим. Спочатку знаходимо кут нахилу, при якому час-
тина опромінювача, що розташована найбільш далеко від вхі-
дного порту (див. рис. 4), має найменший КСХ. Розрахунок 
показує, що мінімальний КСХ отримуємо при куті нахилу 
44.28º і в даному діапазоні частот знаходиться в межах від      Рис. 4 
1.029 (при частоті 2425 МГц) до 1.127 (при частоті 2475 МГц), що підтвер-
джується [2]. Змінюючи вод-
ночас кути нахилу інших 
трьох частин, розраховуємо 
КСХ опромінювача в даному 
діапазоні частот. Залежність 
КСХ від кутів нахилу на час-
тоті 2450 МГц показана на 
рис.5. Мінімальний КСХ да-
ного опромінювача на часто-
ті 2450 МГц маємо при кутах 
нахилу 70.43º, для інтервалу    Рис. 5 
частот від 2425 МГц до 2475 МГц – рис.6  
Збудження круглої або прямо-

кутної камери структурою, показа-
ною на рис.1, є недоречним. Таке 
збудження не забезпечить однорід-
ності поля. Тому змінимо опромі-
нюючу структуру на структуру, 
показану на рис. 7. Вона є струк-
турою на рис. 1 зі згорнутою части-
ною в області поділу енергії.  
Знайдемо мінімальний КСХ оп-                                 

ромінюючої структури за умови од-   Рис. 6 
накового амплітудного розподілу поля на апертурах зв’язку з чотирма уз-
годженими хвилеводами. Для цього також визначимо значення кутів нахи-
лу частин опромінювача, що мають ділити потік електромагнітної енергії 
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на 4 рівні частини. При кутах нахилу 60º маємо КСХ опромінювача на ос-
новній частоті (2450 МГц) 1.536, при кутах 45º отримуємо КСХ=1.445. 
Проте в обох цих випадках маємо нерівний розподіл енергії між 
хвилеводами, який наведений на рис. 8, наприклад, для кутів у 60º та 
КСХ=1.536. 

Рис. 7      Рис. 8 
 

Майже однаковий розподіл енергії між хвилеводами (значення амплітуд 
відрізняються на 7%) отримано при кутах нахилу перших (відлік ведеться 
від опромінюючого порту) 
двох частин опромінювача 
72.2º, кут нахилу третьої час-
тини становить 60º, четвертої 
45º. КСХ такої структури на 
основній частоті дорівнює 
1.464 (див. рис.9). Опроміню-
юча структура з даними 
параметрами використову-
ється в подальших розрахунках.   Рис. 9  

Визначення розмірів камери 
Застосуємо теорію відкритих резонаторів для визначення розмірів ка-

мери для озолення харчових продуктів. Відомо [3,4], що відкриті резонато-
ри зі сферичними дзеркалами мають потенційно високу добротність, 
особливо щодо дифракційної добротності. 
Обмеження поля каустичними поверхнями 
призводить до високої добротності 
коливань, які мало чутливі до малих 
деформацій, проте це не стосується 
випадку відкритого конфокального 
резонатора зі сферичними дзеркалами. 
Тому будемо використовувати майже 
конфокальний резонатор, який може мати 
більші дифракційні втрати, проте є стійкі-   Рис. 10 
шим. На рис. 10 наведено схематичне зображення відкритого майже кон-
фокального резонатора зі сферичними дзеркалами, які вставлені в прямо-
кутний резонатор (камеру). Умова резонансу резонатора має вигляд [3]: 
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де q – число півхвиль уздовж поздовжньої осі, m, n – уздовж поперечних 
координат. 
Розподіл стоячих хвиль між майже конфокальними 

дзеркалами показано на рис. 11. Розрахована відстань 
між дзеркалами D=0.508 м, радіус кривини R=0.659 м. 
Це гарантує, що робоча мода на частоті 2450 МГц мати-
ме m=2, n=0, q=6. Вертикальний розмір резонатора 
d=0.230 м, підйом найвищої точки дзеркала над його 
краями h=0.139 м, а відстань від нього до країв дзеркала 
А=0.404 м. Розташуємо посудини з досліджуваним хар-         Рис. 11 
човим продуктом посередині площини між дзеркалами, тобто в місці мак-
симуму поля. Отримана структура представлена на рис. 12 та рис. 13. 

 

 Рис. 12    Рис. 13    Рис. 14 
 

Як поглинальний матеріал використано провідну кераміку КТ-30 (ε=30, 
σ=0.7 См/м), яка дозволяє нагрівати камеру до 1000ºС в вакуумі та до 
400ºС – заповнену повітрям. Поглинальні властивості кераміки КТ-30 мало 
залежать від температури, вона швидко охолоджується [5]. 
Амплітудний розподіл поля в площині yz, площині yx та над посудина-

ми представлений відповідно на рис. 14, 15, та 16. 

 
Рис. 15      Рис. 16 

Видно, що електромагнітне поле досить добре поглинається посудина-
ми з продуктом, проте по краях камери його амплітуда значна, що свідчить 
про незадовільне фокусування дзеркалом. 

Висновки 
Запропоновано конструкцію опромінюючої структури печі для озолен-
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ня харчових продуктів мікрохвильовою енергією на частоті 2450 МГц, яка 
розподіляє енергію електромагнітного поля магнетрона на чотири рівні ча-
стини. Опромінююча структура на частоті 2450 МГц має КСХ=1.464, ка-
мера має КСХ=3.52. Проведено розрахунок електромагнітних полів в ка-
мері при даному розташуванні в ній посудин з досліджуваним продуктом. 
Основною задачею подальших досліджень потрібно вважати пошук радіу-
са дзеркала для зменшення електромагнітного поля поза межами дзеркала, 
на стінках камери та зменшення КСХ. 
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Найденко В.И., Шумаков Д.С., Лебедев А.А. 
Результаты разработки микроволновой 
печи для озоления пищевых продуктов 
Определены размеры и способ облучения 
камеры для озоления пищевых продуктов, 
размещения в ней емкостей с продуктом 

Najdenko V.I., Shumakov D.S., Lebedev A.A. 
Results of development of microwave stove 
for food products’ incinerating  
The calculation sizes and the electromagnetic 
radiation in a stove at given location of vessels 
with the explored product is conducted. 
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ШИРОКОСМУГОВІ НЕВЗАЄМНІ ПАСИВНІ ПРИСТРОЇ ДІАПАЗОНУ 

ДУЖЕ ВИСОКИХ ЧАСТОТ 
 

Вунтесмері В.С., Стоколос М.О. 
 

Розглянуто класифікацію невзаємних пасивних пристроїв та проведено короткий 
опис їх конструкцій та характеристик. Проаналізовано сучасний стан невзаємних па-
сивних феритових пристроїв діапазону дуже високих частот та узагальнені напрямки 
подальшого вдосконалення основних технічних характеристик. 
 

Відомо, що до невзаємних пасивних мікрохвильових пристроїв відно-
сять такі пристрої як циркулятори та вентилі [1,2]. За десятиліття з момен-
ту їх винаходу [3,4] зроблено багато типів цих пристроїв, що відрізняються 
за конструкцією, способом роботи та властивостями, але усі вони базують-
ся на особливих властивостях матеріалу, що в них застосовується, а саме – 
фериту. Тому не в останню чергу характеристики цих пристроїв залежать 
від характеристик феритів, що застосовуються для їх побудови. 

Конструктивні особливості невзаємних пристроїв 
Резонансний вентиль 
Принцип роботи резонансного вентиля базується на явищі невзаємного 

поглинання при феромагнітному резонансні [5]. Такий вентиль являє собою 
ділянку прямокутного хвилеводу із феритовим зразком всередині, який під-


