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Аннотация – Для стерилизации медицинских инструментов анализируется технология их иммерсионной 
термообработки интенсивным СВЧ-излучением на частоте 2,45 ГГц. Показаны преимущества данной технологии по 
сравнению с традиционными методами. Построена электродинамическая модель микроволнового стерилизатора 
хирургических инструментов, учитывающая зависимость комплексной диэлектрической проницаемости иммерсионной 
среды (воды) от температуры. В качестве его базового элемента был использован прямоугольный резонатор с волноводным 
элементом возбуждения. С помощью численной модели на методе конечных элементов определены величины отраженной 
и поглощенной мощности, а также темп нагрева воды в стерилизаторе для рабочей мощности 600 Вт. Анализ тепловых 
процессов, выполненный по упрощенной методике, показал достаточно высокую эффективность такого устройства, 
обеспечивающего высокий темп нагрева на заданной частоте.
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Введение
Процессы высокотемпературного воздействия 

энергией электромагнитных (ЭМ) волн на различ-
ные объекты лежат в основе не только терапевти-
ческих, но и некоторых вспомогательных меди-
цинских технологий. Одним из примеров таких 
вспомогательных технологий является стерили-
зация медицинских инструментов, которая чаще 
всего проводится путем либо их кипячения в воде 
традиционными методами, либо обработки горя-
чим воздухом или специальными химическими ве-
ществами, что бывает не всегда удобно. При этом 
продолжительность стерилизации инструментов 
может оказаться значительной: горячим возду-
хом – до нескольких десятков минут, в автоклаве 
при давлении 0,8...3,5 Бар – порядка 15 мин. В ряде 
случаев, когда важнейшим фактором успешного 
хирургического вмешательства становится вре-
мя, ускорить процесс стерилизации позволяет ис-
пользование для этих целей высокоинтенсивного 
микроволнового излучения.

Для микроволновых технологий подобного 
типа выделены специальные частоты: 915 МГц, 
2,45 ГГц, 5,8 ГГц, 24,125 ГГц, получившие назва-
ние ISM-частоты (industrial, scientific, medicine). Как 
известно [1], интенсивность СВЧ-нагрева прямо 
пропорциональна частоте излучения, но с увели-
чением частоты снижается глубина проникно-

вения ЭМ-поля в диэлектрик с потерями. Чаще 
всего в системах микроволновой термообработки 
встречается частота 2,45 ГГц, обеспечивающая не-
обходимый компромисс.

Процессы микроволновой стерилизации меди-
цинских инструментов существенно отличаются 
от аналогичных процессов тепловой обработки в 
области пищевых технологий, где нагрев образ-
цов пищевых изделий осуществляется при тем-

пературе 121,2°, которая необходима для унич-
тожения одной из самых опасных бактерий типа 
Salmonella [2].

В данной работе рассматривается технология 
высокоинтенсивного воздействия ЭМ-излучения 
с частотой 2,45 ГГц на медицинские инструменты, 
погруженные в иммерсионную среду, в качестве 
которой используется обычная водопроводная 
вода.

1. Постановка задачи

В качестве базовых элементов микроволновых 
стерилизаторов чаще всего предлагаются [3–5] 
прямоугольные резонаторные СВЧ-камеры со 
стоячей волной, возбуждаемые стандартным пря-
моугольным волноводом WR340 с размерами по-
перечного сечения a × b = x × y = 86 × 43 мм и рабо-
чей частотой 2,45 ГГц. Рассмотрим аналогичную 
конфигурацию микроволнового стерилизатора, 
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внутри которого, как показано на рис. 1, на специ-
альной диэлектрической подставке располагается 
контейнер с инструментами, заполненный обыч-
ной водопроводной водой. Контейнер и поставка 
выполняются из радиопрозрачного материала, на-
пример PTFE. Медицинские инструменты пред-
ставляют собой конфигурационно сложные ме-
таллические объекты (рис. 2), количество которых 
в контейнере может быть произвольным.

Распределение ЭМ-полей в резонаторной каме-
ре с объемно-неоднородным диссипативным за-
полнением в общем виде описывается системой 
уравнений Максвелла: 
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тока; r  – удельная плотность заряда; ñòr  – удель-
ная плотность стороннего заряда. Все параме-
тры, входящие в уравнения (1)–(4), в общем виде 
являются функцией координат и времени: ,( ),Å r t
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Здесь r  – радиус-вектор точки трехмерного про-
странства; t  – время.

Свойства воды как диссипативной среды по 
отношению к ЭМ-полю определяются комплекс-
ной диэлектрической проницаемостью (КДП) 

j′ ′′e = e - e  (здесь ′e  – диэлектрическая прони-

цаемость, ′′e  – коэффициент диэлектрических 
потерь) и комплексной магнитной проницаемо-
стью j′ ′′m = m - m  ( ′m  – магнитная проницаемость, 

′′m  – коэффициент магнитных потерь), а также 
электропроводностью.

Принимая во внимание тот факт, что магнитные 
свойства воды ( ,′m = 1  )′′m = 0  не оказывают влия-
ния на процессы рассеяния и поглощения ЭМ-
волн внутри резонатора, а КДП воды на фиксиро-
ванной частоте зависит только от температуры (Т), 
перепишем уравнения Максвелла с использовани-
ем метода комплексных амплитуд [6]:
rot ( ) ,ñòH j T E J= we e +0

    (5)

rot ,E j H= - wm0
   (6)
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где , -= ⋅e0
128 85 10  Ф/м, , -m = ⋅ 6

0 1 257 10  Г/м, E  и 
H  – комплексные амплитуды электрического и 
магнитного полей в заданной точке пространства: 

( ) ( ;)Re jEÅ e wtt =   ( ) ( ).Re jHH e wtt = 
На частоте 2,45 ГГц диэлектрические свойства 

воды являются функцией температуры, и в интер-
вале 0 ≤ Т °С ≤ 100 их можно оценить с помощью 
соотношений, полученных в [7]:
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Используя подход, описанный в [8; 9], преобра-
зуем уравнения (5)–(8) в уравнение Гельмгольца 
для термопараметрических сред:
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где k = w e m2 2
0 0 0  – волновое число свободного 

пространства.

Рис. 1. Модель микроволнового стерилизатора: прямоуголь-
ный резонатор (1), волновод (2), контейнер с водой (3), медицин-
ский инструмент (4) и подставка (5)
Fig. 1. Microwave sterilizer model: rectangular resonator (1), wave-
guide (2), water container (3), medical instrument (4) and stand (5)

Рис. 2. Хирургические инструменты
Fig. 2. Surgical instruments
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В случае ñòJ = 0  уравнение (11) преобразуется в 
хорошо известное из литературы [10] однородное 
уравнение Гельмгольца для сред, свойства кото-
рых зависят от Т °С:

 ′∇ + e + e = e 

 


( ) grad , grad ( )
( )

E
E k T E T

T
2 2

0 0  (12)

Решения этого уравнения должны удовлет-
ворять граничным условиям на металлических 
стенках:

,tE = 0  / ,nE n∂ ∂ = 0  (13)
где nE

  и tE
  – нормальная и тангенциальная ком-

поненты напряженности электрического поля, а и 
на границе раздела сред при неоднородном запол-
нении СВЧ-камеры должно выполняться условие

,i i
t tE E += 1   (14)

где i – номер среды заполнения.
На входе стерилизатора должен быть задан ис-

точник ЭМ-поля в виде
( ) exp( ) exp( ),E M j z S M j z= β + - β1

11 11 11 11 11
  (15)

где М11 – собственные функции ЭМ-волны, рас-
пространяющейся в ПрВ; S11 – коэффициент от-
ражения; β11  – фазовая постоянная ЭМ-волны на 
входе камеры. Для основной волны Н10 ПрВ:

sin ,
x

M E
a

 p
=  

 
11 0

  (16)

где а – размер широкой стенки входного волново-
да, E0

  – максимальное значение амплитуды поля 
в поперечном сечении волновода.

2. Анализ тепловых процессов
Общепринятый подход к анализу процессов 

взаимодействия ЭМ-волн с диссипативными сре-
дами связан с решением так называемой связан-
ной краевой задачи электродинамики и тепло-
массопереноса для термопараметрических сред, 
алгоритм которого хорошо известен [11]. В случае 
СВЧ-термообработки жидких сред формулировка 
такой задачи включает в себя уже не уравнение 
теплопроводности, а уравнение энергии и уравне-
ния гидродинамики, учитывающие потоки жид-
кой среды внутри нагреваемого объема под дей-
ствием тепловых источников [9].

Важнейшим параметром, оказывающим влия-
ние на формирование теплового поля в области 
взаимодействия ЭМ-поля с жидкими средами, 
оказывается кинематическая вязкость ( ),tν  входя-
щая в дифференциальные уравнения гидродина-
мики, которая связана с динамической вязкостью 
m( )t  как [12]:

( ) ( ) ( ),t t tT T Tm = ν r  (17)

где tr  – плотность вещества.
Анализ вариаций этого параметра для воды 

[12]: , -⋅ ≤30 282 10 ,tm  Па·с , -≤ ⋅ 31 52 10  – в интер-
вале температур ≤0  Т °С ≤ 100  показывает, что 
высокие скорости гидродинамических потоков 
внутри жидкости приводят к практически мгно-
венному выравниваю температуры по всему объ-
ему. То есть в случае интенсивного воздействия 
СВЧ-излучения на воду можно пренебречь гра-
диентами температур в области взаимодействия. 
Это, в свою очередь, позволяет ограничиться рас-
смотрением только электродинамической части 
связанной задачи, осуществляя оценку тепловых 
процессов в зоне нагрева по упрощенной методи-
ке [13], согласно которой темп нагрева

( )
( ) ,

( ) ( )
v

t t

q T
T T

C T T
t = t +

r 0  (18)

, ( ) ,vq T E′′= we e 2
00 5   (19)

где tC  – теплоемкость воды, qv – плотность тепло-
вых источников, Т0 – начальная температура.

При этом для расчета qv можно использовать мето-
ды теории диссипативных СВЧ-многополюсников:

,ï
v

P
q

V
=  (20)

( ) ,ïP S P= - 2
11 01  (21)

где Рп – поглощенная СВЧ-мощность, Р0 – входная 
(рабочая) мощность, V – объем нагреваемой жид-
кости, S11 – коэффициент отражения.

Плотность воды при ее нагреве от 20 °С до 
100 °С лежит в пределах: , ,t≤ r958 4  кг/м3 , ,≤ 998 2  
а теплоемкость – , ,tÑ≤4 18  кДж/(кг·K) ,≤ 4 22  
[12], поэтому в первом приближении мы можем 
использовать их усредненные значения: tr =  

,= 978 3  кг/м3 и tÑ = ,4 2  кДж/(кг·K).

3. Численное моделирование
Для численной реализации электродинамиче-

ской модели микроволнового стерилизатора в 
данной работе были использованы метод конеч-
ных элементов (МКЭ) и пакет программ на его ос-
нове COMSOL V.5.2.

Геометрическая модель стерилизатора включа-
ет в себя прямоугольный резонатор размером x ×  
× y × z = 30 × 19 × 30 см с элементом возбуждения в 
виде волновода WR340, расположенным в центре 
боковой стенки резонатора, как показано на рис. 1. 
В центре резонатора на высоте 25 мм от нижней 
стенки на специальной подставке из PTFE разме-
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щается кювета с водой размером x × y × z = 150 ×  
× 30 × 200 мм, нагрев которой осуществляется СВЧ-
излучением с частотой 2,45 ГГц мощностью 600 Вт. 
Влияние толщины стенок кюветы не учитывалось, 
чтобы снизить вычислительные затраты [14].

Сеточная 3D-модель всей электродинамиче-
ской системы включала в себя более 4·104 тетра-
эдрических векторных элементов Уитни первого 
порядка. Плотность сетки в зоне взаимодействия 
задавалась выше, чем в остальных областях резо-
натора. На входе волновода задавались условия 
распространения волны Н10 ПрВ и основные па-
раметры СВЧ-сигнала.

Численная полноволновая модель была допол-
нена функциональными зависимостями (9) и (10) 
для термопараметрической среды, и были найдены 
распределения ЭМ-поля в объеме стерилизатора. 
На рис. 3 показана структура электрического поля 
в резонаторе на рабочей частоте стерилизатора 
для температуры иммерсионной среды 95 °С. Да-

лее были установлены значения коэффициента от-
ражения и коэффициента поглощения (А), причем

( ).A S= - 2
111  (22)

Температурные зависимости этих двух пара-
метров на частоте 2,45 ГГц приведены на рис. 4. 
Из этих данных видно, что с ростом Т °С отражен-
ная мощность плавно снижается почти в два раза, 
а поглощаемая мощность минимальная величина 
которой составляет Рп = 543 Вт при комнатной 
температуре 20 °С, плавно возрастает примерно в 
1,06 раза и достигает величины 578 Вт. Интересно 
отметить, что этот эффект наблюдается, несмотря 
на уменьшение параметра ( ).Ò′′e

Расчет темпа нагрева по упрощенной методике 
с учетом вариаций диэлектрических свойств воды 
от температуры показал квазилинейную зависи-
мость Т(τ). При этом рабочая температура 100 °С 
достигается менее чем за 9 минут.

Рис. 3. Распределение электрического поля в вертикальной плоскости симметрии yz стерилизатора на частоте 2,45 ГГц
Fig. 3. Distribution of the electric field in the vertical plane of symmetry yz of the sterilizer at a frequency of 2,45 GHz

Рис. 4. Электродинамические характеристики стерилизатора
Fig. 4. Electrodynamic characteristics of the sterilizer
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Заключение
Таким образом, с помощью электродинамиче-

ской модели (12)–(16) и методики приближенной 
оценки тепловых процессов в области взаимо-
действия были установлены эксплуатационные 
характеристики микроволнового стерилизатора 
медицинских инструментов с рабочей частотой 
2,45 ГГц. Конечно-элементное моделирование 
стерилизатора на базе прямоугольного резонато-
ра с волноводным элементом возбуждения и объ-
емно-неоднородным диссипативным заполнени-
ем показало приемлемый уровень согласования 
источника с нагрузкой на уровне , ,S <11 0 31  то 
есть менее 10 % отраженной мощности. Кроме 
того, было найдено, что при объеме кюветы с во-
дой V = 900 см3, которая используется в качестве 
иммерсионной среды для нагрева инструментов, 
темп нагрева составляет примерно 10 °С в минуту 

при входной мощности 600 Вт, что позволяет на-
греть воду до 100 °С менее чем за 9 мин. Здесь не-
обходимо отметить, что при заполнении кюветы 
медицинскими инструментами объем иммерси-
онной среды уменьшается и в реальных условиях 
будет достигнут более высокий темп нагрева. Для 
интенсификации таких процессов и повышения 
эффективности микроволновой стерилизации 
в качестве иммерсионной среды могут быть ис-
пользованы солевые растворы различной концен-
трации. Однако при этом возможно увеличение 
такого параметра, как вязкость, и для оценки те-
пловых процессов в области взаимодействия не-
обходимо решать более сложную связанную кра-
евую задачу [9].

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке гранта Российского научного фонда (проект 
№ 22-19-00357).
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Modeling of electrodynamic parameters of microwave sterilizer
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Abstract – For the sterilization of medical instruments, a technology for their immersion heat treatment with intense 
microwave radiation at the frequency of 2,45 GHz is analyzed. The advantages of this technology in comparison with traditional 
methods are shown. An electromagnetic model of a microwave sterilizer for surgical tools was built, taking into account the 
temperature dependence of the complex dielectric permittivity of the immersion medium (water). A rectangular cavity with a 
waveguide excitation was used as its basic unit. With the help of a numerical model on the finite element method, the values 
of the reflected and absorbed power, as well as the heating rate of water in the sterilizer for an operating power of 600 W, were 
determined. The analysis of thermal processes, performed according to a simplified method, showed a rather high efficiency of 
such device, which provides a high heating rate at a given frequency.

Keywords – electromagnetic field; microwave radiation; sterilization; medical tools; mathematical modeling.
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Изложены основы физической регуляризации некорректных задач 
электродинамики, связанной с особенностями физических и математи-
ческих моделей задач (физические допущения, некорректные математи-
ческие выкладки, отсутствие предельного перехода). Подход, по мнению 
автора, обладает большими возможностями, чем метод регуляризации 
Тихонова А.Н. интегральных уравнений Фредгольма первого рода, на-
званный в книге методом математической регуляризации. Метод физи-

ческой регуляризации (МФР) применен к анализу волноведущих и излучающих структур, а также 
задачам дифракции электромагнитных волн на некоторых телах. МФР позволил впервые коррек-
тно осуществить анализ полей в ближних зонах некоторых антенн, устранить несамосогласован-
ное приближение Кирхгофа в задачах дифракции, установить связь поверхностной плотности тока 
проводимости с напряженностями электрического и магнитного полей для диполя Герца и т. п.

Для специалистов в области радиотехники и радиофизики СВЧ, электромагнитной совместимости 
РТС, математической теории дифракции и математического моделирования электродинамических 
структур самого широкого назначения. Может быть полезна преподавателям вузов, докторантам, 
аспирантам и студентам старших курсов соответствую щих специальностей.


