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РІДКИХ СЕРЕДОВИЩ. 

 
Сидорук Ю.К., Моніч І.Л 

 
Вступ. Постановка задачі 

Проблема знезараження (знищення патогенної мікрофлори) в рідких 
середовищах, таких як вода, молоко, соки та інші, навіть при сучасному 
стані розвитку науки, залишається належним чином не вирішена. Вода,  
молоко та інші напої залишаються важливим чинником поширення інфек-
цій. Особливо це стосується води. В річки та озера, які є джерелами питної 
води, щодня потрапляють тисячі тон інфікованих стоків очисних споруд. 
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На поля викидаються сотні тон інфікованих мулів, які утворюються в відс-
тійниках міських і селищних очисних споруд.  

Існуючі хімічні (реагентні) методи знезараження мулів, стічних вод і 
питної води потребують великих затрат, нетехнологічні і, головне, малое-
фективні. Їх використання створює інші проблеми - забруднення хімічни-
ми елементами та продуктами хімічних реакцій, до яких також відносяться 
хлорорганічні сполуки, що є досить сильними канцерогенами. Є ряд мік-
роорганізмів, які швидко пристосовуються і добре виживають при хімічній 
обробці. 

Фізичні методи - ультрафіолетове опромінення та теплова обробка та-
кож не дають бажаного результату. Ультрафіолетові промені швидко пог-
линаються рідиною і тому діють поверхнево, до того ж не можуть бути за-
стосовані для малопрозорих і непрозорих рідин. Теплова обробка, яка за-
стосовується переважно для пастеризації і стерилізації молока, соків та ін-
ших напоїв, має свої недоліки - це значні енергетичні затрати, занижена 
ефективність і значний вплив на якість продукції. Відомо, що молоко, яке 
надходить безпосередньо з ферми має забруднення 500 000 бактерій  в од-
ному мілілітрі. Після пастеризації в найпоширеніших пластинчастих теп-
лових пастеризаторах при температурі 94 ÷ 96 0 С і витримці декілька се-
кунд, ефективність пастеризації становить 90%, тобто в молоці залишаєть-
ся 50 000 бактерій в 1 мл. При високоякісній пастеризації залишкова кіль-
кість бактерій не повинна перевищувати 100 – 200 одиниць. При підви-
щенні температури та збільшенні витримки збільшується негативний 
вплив на споживчі характеристики продукту, оскільки при цьому руйну-
ється більша частина біологічно активних ферментів, вітамінів та інших 
важливих компонентів продукту.  

Згадані обставини вимагають інтенсифікації пошуків нових методів і 
засобів знезараження стоків, мулів, питної води, молока та різних напоїв. 
До цих проблем варто віднести і організм людини, який  нерідко заселений 
великою кількістю патогенної флори і який потребує також захисту і зне-
шкодження мікро- та макропаразитів. 

Розв'язання задачі 
Одним з можливих варіантів вирішення вказаної задачі є застосування 

енергії НВЧ електромагнітного поля. Особливістю цього виду енергії є 
можливість високої концентрації в малих об’ємах, тобто при відносно ни-
зьких потужностях джерела створювати високу щільність потужності в зо-
ні взаємодії електромагнітного поля з рідиною. Через різні провідності ра-
діопрозорого матеріалу, з якого виготовлені трубки, і рідини, що циркулює 
по трубкам, вся енергія електромагнітного поля концентрується безпосе-
редньо в рідині.  

В активній зоні НВЧ стерилізатора при високій концентрації енергії 
електромагнітного поля, яка становить 800 ÷ 1000 Вт / см 3  темп нагрівання 
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рідини досягає 200 ÷ 400 0 С в секунду і більше. При такому темпі нагрі-
вання і часі витримки  менше 0,1 секунди в рідині знищується 99,9 %  бак-
терій та іншої мікрофлори. При цьому середня температура рідини не пе-
ревищує 65 0 С і основні компоненти продукту, молока, соків та інших, за-
лишаються неушкодженими.  

Очевидно, що мікрофлора знищується не тільки завдяки певному тем-
пературному режиму, але і завдяки специфічній силовій дії електричної  
складової електромагнітної хвилі. При концентрації електромагнітного  
поля, що перевищує 700 Вт / см 3 , екрануюча дія молекул води на мікроор-
ганізм значно зменшується, тому силова дія, що поляризує бактерію, знач-
но підсилюється. За таких обставинах мікроорганізми гинуть через руйну-
вання діафрагм клітин або через руйнування всього організму (він розри-
вається на окремі частини), що підтверджується при дослідженнях крапель 
знезараженої рідини під електронним мікроскопом). Якщо багато патоген-
них мікроорганізмів здатні пристосовуватися до  певних температурних 
умов і виживати хоча б частково, а деякі види навіть повністю зберігають 
свою життєздатність, то при згаданій вище силовій дії, через повне механі-
чне руйнування, шанси на виживання повністю відсутні. Для стовідсотко-
вого знезараження рідини необхідно забезпечити рівномірну обробку її 
електромагнітним полем при заданих вище параметрах, що реалізується 
належними конструкціями пристроїв знезараження. 

Забезпечити необхідну щільність потужності в активній зоні НВЧ сте-
рилізатора можна  двома шляхами: вибором магнетронів заданої (великої) 
потужності або створенням спеціальних концентраторів електромагнітної 
енергії. В останньому випадку можна застосовувати магнетрони меншої 
(середньої) потужності. Використання магнетронів високої потужності не-
доцільно через брак їх на сучасному ринку, високу вартість і низьку надій-
ність (малий загальний термін експлуатації).  

Разом з тим сучасний ринок пропонує велику кількість магнетронів по-
тужністю 1 – 2 кВт. Вони доступні, надійні, дешеві, мають значний екс-
плуатаційний ресурс і високий коефіцієнт корисної дії.  

В даній роботі розглядається пристрій,  в якому необхідна щільність 
енергії забезпечується одночасним використанням кількох розв’язаних ма-
гнетронів і концентратора енергії, в якому загальна потужність дорівнює 
сумі потужностей окремих магнетронів.  

На рис. 1 наведено загальний вигляд пристрою, в якому використову-
ється чотири магнетрони.  

З однієї (лівої) сторони пристрою розташовані два магнетрони  1 та 5 
на взаємно перпендикулярних сторонах квадратного хвилевода 2, які збу-
джують в квадратному хвилеводі електромагнітні хвилі Н 10  та Н 01 , що ма-
ють ортогональні поляризації.  
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Оптимальну роботу магнетрона 5 та поляризаційну розв’язку між маг-
нетронами 1 та 5 забезпечує поляризаційний фільтр 3. 

 
З метою концентрації електромагнітного поля хвиль Н 10  та Н 01  в зоні 

взаємодії електромагнітного поля з рідиною використовується хрестоподі-
бний хвилевід 7 та поступовий перехід від квадратного хвилеводу до хрес-
топодібного 6.  

Аналогічно побудована друга симетрична (права) частина пристрою, 
яка має також два розв’язаних між собою магнетрони 8 та 12, що розташо-
вані на взаємно ортогональних сторонах відрізка квадратного хвилевода 
11, поляризаційний фільтр 9 та поступовий перехід 10. В середній частині 
пристрою, в хрестоподібному хвилеводі, розташована радіопрозора трубка 
14, по якій протікає рідина, що взаємодіє з електромагнітним полем. 

На рис. 2 приведено фрагмент пристрою - відрізок квадратного хвиле-
воду з магнетронами і поляризаційним фільтром. Окрім згаданих вище 
елементів на рис. 2 показані узгоджуючи стрижні 17 та 18 для ортогональ-
но поляризованих хвиль Н 10  та Н 01 . В реальних пристроях, для зручності 
регулювання процесу узгодження, вибрана загальна кількість стрижнів 6 
шт. на одній стороні хвилеводу.  

Оптимальна робота магнетрона і передача максимальної енергії від ма-
гнетрона в хвилевід, забезпечується відповідною відстанню збуджуючого 
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елемента магнетрона до стінки, що утворює коротке замикання. Як прави-
ло, ця відстань підбирається експериментально на спеціальних стендах.  

Для магнетронів 5 та 8 короткозамикаючою стінкою є поляризаційні 
фільтри 3 та 9, які утворені з тонкого дроту або тонких пластинок, розта-
шованих паралельно одна одній і паралельно вектору напруженості елект-
ричного поля  Е 2  (рис. 2), що належить хвилі Н 01 , яка збуджується магнет-
роном 5. 

 

Вектор напруженості електричного поля Е 1 , що належить хвилі Н 10 , яка 
збуджується магнетроном 1, орієнтований перпендикулярно відносно про-
відників фільтра і не взаємодіє з ними. Тому хвиля Н 10  вільно проходить 
через фільтр 3. Так як вектор Е 1  перпендикулярний збуджуючому елемен-
ту магнетрона 5, а вектор Е 2  збуджуючому елементу магнетрона 1 вони не 
впливають один на одного і, таким чином, по основним типам хвиль 
розв’язані.  

Щоб остаточно гарантувати розв’язку магнетронів 1 та 5, а також 8 та 
12 необхідно розглянути умови можливого  зв’язку на вищих типах хвиль 
Н 11  та Е 11 , критичні довжини хвиль яких однакові. Очевидно, що такий 
зв’язок можливий лише тоді, коли існують умови поширення цих хвиль в 
квадратному хвилеводі, тобто коли  λ р  < λ кр ( Н 11 ). Тому для забезпечення 
нормальної роботи даного пристрою необхідно виконати умову: λ р  < λ кр ( 
Н 10  та Н 01), але λ р  > λ кр ( Н 11 ). Відомо, що для квадратного хвилевода λ кр ( 
Н 10 ) = λ кр ( Н 01) = 2а, а λ кр ( Н 11 ) = λ кр ( Е 11 ) = а√  2, де λр- робоча довжина 
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хвилі; λкр- критична довжина відповідного типу хвилі; а – розмір сторони 
внутрішньої частини поперечного перетину квадратного хвилевода. 
Робоча частота магнетронів, що випускаються промисловістю, і, які 
застосовані в даному пристрої, знаходиться в межах 2440 ÷ 2460 МГц, що 
відповідає довжинам хвиль 123,0 ÷ 121,9 мм, тому поширення Н10 та Н01 і 
непоширення Н11 буде при умові, що розмір внутрішньої сторони 
квадратного хвилевода знаходиться в межах 62,0 ÷ 86,5 мм. При цьому 

оптимальним розміром є а=80мм.  
 

 
 

Радіопрозора трубка, по якій протікає рідина також має бути узгодже-
ною, тому діаметр її має змінюватися (рис. 3), поступово заповнюючи 
центральну частину хрестоподібного хвилеводу. Для корекції узгодження 
поступового переходу від квадратного хвилеводу до хрестоподібного та 
радіопрозорої трубки з рідиною використовуються узгоджуючі стрижні, 
про які йшла мова вище. 

Після виконання всіх процедур узгодження, контроль яких проводився 
на приладі Р4 – 38, вдалося досягти  значення коефіцієнта стоячої хвилі ( 
КСХ ), який не перевищував 1,2 в діапазоні 2435 ÷ 2462 МГц при радіопро-
зорій трубці заповненій водою. Незначне підвищення КСХ в деяких точках 
цього діапазону спостерігалось при заповнені радіопрозорої трубки моло-
ком. Потужність електромагнітної хвилі, що поступала в навантаження при 
даному КСХ становила, 880 Вт при номінальній потужності магнетрона 
1000 Вт. 

Результати випробувань пристрою 
Відповідність пристрою вимогам, по знезараженню перевірялася на 

двох середовищах. Такими середовищами були: забруднена кишковою па-
личкою вода та молоко, яке поступало безпосередньо з ферми. Випробу-
вання проводились на кафедрі зоогігієни і основ ветеринарії Білоцерківсь-
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кого національного аграрного університету  під керівництвом професора, 
доктора ветеринарних наук А.М. Нікітенко за участю фахівців по якості 
молочних продуктів. 

Спеціально підготовлена вихідна вода мала в 1 мілілітрі 178 000 бакте-
рій. Для статистичної обробки було відібрано 11 проб: одна контрольна і 
10 експериментальних. Режими обробки всіх 10 проб однакові. Загальна 
потужність двох магнетронів, що працюють одночасно, приблизно 1700 
Вт, час дії поля 0,15 секунди. Після обробки електромагнітним полем в 
жодній з 10 проб бактерії не виявлені.  

Відібрані проби молока досліджувалися наступним чином: 15 проб мо-
лока піддавались пастеризації, а 15 – були контрольними. Всі 15 дослідних 
проб оброблялися електромагнітним полем на протязі 0,08 сек. загальною 
потужністю 1600 Вт. Температура молока після пастеризації становила 
56 0 С. Кількість бактерій в контрольних пробах знаходилась в межах 
435 000 ÷ 467 000 бактерій в 1 мл., після пастеризації кількість бактерій в 
усіх 15 експериментах не перевищувала 75 в 1 мл., що менше 0,02 % і пов-
ністю відповідає сучасним європейським вимогам  до високоякісного мо-
лока в тому числі для дитячого харчування. 

Після пастеризації проводилась порівняльна оцінка якості пастеризова-
ного і непастеризованого молока. Дані експерименту приведені в табл. 1. 

Таблиця 1 
 

Показники 
 

Молоко 
Непастеризоване М±m Пастеризоване M±m 

Жир, % 3,2 ± 0,12 3,21 ± 0,18 
Білок, % 2,85 ± 0,06 2,90 ± 0,08 
Лактоза, % 4,35 ± 0,03 4,45 ± 0,07 
СЗМЗ , % 7,25 ± 0,16 8,12 ± 0,22 
Суха речовина, % 11,36 ± 0,24 11,36 ± 0,32 
Соматичні клітини, тис./см 3  265,8 ± 52,44 Сліди 
К-сть жирових кульок в 1 мл. 
млрд.шт. 

3,27 ± 0,26 3,36 ± 0,18 

Діаметр жирових кульок, мкм. 2,62 ± 0,24 2,64 ± 0,07 
З табл. 1 видно . що вміст основних складових компонентів після пас-

теризації молока достовірних змін не набув. Незначне  підвищення  біль-
шості показників пастеризованого молока пояснюється таким же незнач-
ним  випаровуванням води. Велика різниця між пастеризованим і не пасте-
ризованим молоком спостерігається за наявністю соматичних клітин, які є 
шкідливим елементом. Так в не пастеризованому молоці міститься 265,8 
тис. в 1 см 3  соматичних клітин (в середньому), а в пастеризованому лише 
сліди, кількість їх встановити неможливо.   

НВЧ пастеризація, на відміну від теплової, практично не впливає на 
дисперсію жиру в молоці, про що свідчить розмір і кількість жирових ку-
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льок. На густину молока та органолептичні показники теж. Кислотність в 
пастеризованому молоці дещо знизилась (на 25 0 Т), це пояснюється вивіт-
рюванням газів під час пастеризації. Клас молока за бродильною пробою: 
пастеризованого – перший, непастеризованого – другий. 

Висновки 
1. Забезпечити необхідну (більше 700 Вт / см 3 ) щільність потужності 

НВЧ електромагнітного поля, яка необхідна для знищення в рідкому сере-
довищі мікрофлори при використанні магнетронів, що генерують НВЧ по-
тужність 1 ÷ 2 кВт, можна шляхом створення концентраторів та суматорів 
потужності від кількох  розв’язаних магнетронів. 

2. При опроміненні рідини НВЧ електромагнітним полем, яке має 
щільність потужності більше 700 Вт/см 3 , протягом 0,15 секунди можна 
повністю знищити патогенну мікрофлору, що знаходиться в ній. 

3. Пастеризація молока шляхом опромінення НВЧ електромагнітним 
полем, щільність якого не менше 700 Вт/см 3  і час обробки 0,08 сек. дає 
значно кращі результати, ніж теплова: глибина пастеризації 99,98% порів-
няно з тепловою (90%), якість пастеризованого НВЧ полем молока також 
значно вища, ніж при пастеризації теплом. 
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Сидорук Ю.К., Моніч І. Л. Надвисокочастотний пристрій знезараження рідких се-
редовищ. Запропоновано пристрої концентрації НВЧ електромагнітного поля шляхом 
переходу від квадратного до хрестоподібного хвилеводу та застосування двох поляри-
заційно розв’язаних магнетронів. Приведені результати випробування такого при-
строю на двох середовищах: на воді і молоці. Доведена експериментально висока ефе-
ктивність знезаражуючої дії НВЧ електромагнітного поля при умові дотримання не-
обхідної концентрації потужності і часу витримки. 
Ключові слова: НВЧ електромагнітне поле, квадратний хвилевід, хрестоподібний хви-
левід, магнетрон 
 
Сидорук Ю.К., Монич И. Л. Сверхвысокочастотный прибор обеззараживания жид-
ких сред. Предложены устройства, обеспечивающие высокую концентрацию СВЧ эле-
ктромагнитного поля , создавемую при переходе от квадратной формы волновода к 
крестообразной и использовании двух поляризационно развязанных магнетронов. При-
ведены результаты испытаний такого устройства на двух средах: на воде и молоке. 
Доказана высокая эффективность обеззараживающего действия СВЧ электромагни-
тного поля при соблюдении условий необходимой концентрации поля и времени выдер-
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жки. 
Ключевые слова: СВЧ электромагнитное поле, квадратный волновод, крестообраз-
ный волновод, магнетрон 
 
Sydoruk Yuriy K., Monich Iryna L. Superhigh-frequency device for liquid environment dis-
infection. Devices, providing high concentration of superhigh-frequency electromagnetic 
field by means of the transition from a square form of a waveguide to cruciform one and the 
use of two polarization untied magnetrons, are introduced. Results of testing such a device 
on two environments are brought: on water and milk. High efficiency of disinfecting action of 
superhigh-frequency electromagnetic field is proved at observance of conditions of required 
field concentration and time of endurance. 
Key words: superhigh-frequency electromagnetic field, square waveguide, cruciform wave-
guide, magnetron 
 
 
 


