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Сучасні проблеми холодильної техніки та технології / Збірник тез доповідей XIІ Всеукраїнської 
науково-технічної конференції. – Одеса: ОНАХТ, 2019. – 229 с.

У збірнику наведені матеріали XIІ Всеукраїнської науково-технічної конференції «Сучасні 
проблеми холодильної техніки та технології» та розглянуто різні аспекти науково-технічних питань, 
пов’язаних з проектуванням, виготовленням та експлуатацією холодильного обладнання різного 
призначення, дослідженням робочих тіл та процесів в елементах холодильних та кріогенних систем, 
застосуванням нано та когенераційних технологій, використанням холоду в харчових технологіях, 
застосуванням і впровадженням нетрадиційних джерел енергії. 

В сборнике представлены материалы ХIІ Всеукраинской научно-технической конференции 
«Современные проблемы холодильной техники и технологии» и рассмотрены различные аспекты 
научно-технических вопросов, связанных с проектированием, изготовлением и эксплуатацией 
холодильного оборудования различного назначения, исследованием рабочих тел и процессов в 
элементах холодильных и криогенных систем, применением нано и когенерационных технологий, 
использованием холода в пищевых технологиях, применением и внедрением нетрадиционных 
источников энергии. 

Відповідальність за достовірність інформації несе автор публікації. 
Матеріали публікуються мовою оригінала, наданого автором.
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ПЕРСПЕКТИВЫМОДЕРНИЗАЦИИ СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ 
МАГНЕТРОНА

Сагала Т. А., доцент каф. ТТТЕ ОНАПТ; Колесниченко Н. А., доцент каф. Автотехнического 
обеспечения Военной академии г. Одесса; Паскаль А. А., аспирант каф. ТТТЕ ОНАПТ

sagala.onaft@gmail.com

Проблема эффективного обеспечения теплового режима генератора микроволновой энергии в 
значительной степени тормозит внедрение промышленных микроволновых установок. Этой 
проблеме следует уделять большое внимание, т. к. при превышении температуры поверхности 
анодного блока магнетрона выше допустимой генератор быстро выходит из строя. Анодный блок –
это основная часть магнетрона. Анодный блок состоит из медного цилиндра, с полостями в центре, 
которые являются кольцевой системой объемных резонаторов. Электронный КПД магнетрона, 
определяющий эффективность преобразования энергии электронного потока в энергию 
высокочастотных колебаний, достаточно высок (до 80 %), однако практически вся оставшаяся часть 
выделяется в виде тепла на анодном блоке, вызывая его разогрев. Для его охлаждения на поверхности 
маломощных магнетронов, которые выпускаются для микроволновых печей, устанавливают 
ребристые радиаторы. Есть определенный интерес применения таких магнетронов для 
промышленных установок, для чего следует сделать систему охлаждения более надежной. 
Выпускаемые промышленностью маломощные магнетроны рассчитаны на бытовые микроволновые 
печи. При использовании их в промышленных установках такие магнетроны часто перегреваются и 
выходят из строя. При этом целесообразность их использования связана с тем, что они достаточно 
надежны (при соблюдении тепловых режимов) и значительно дешевле магнетронов с высокой 
выходной мощностью. Кроме того, равномерное распределение микроволновой энергии легче 
достичь применением нескольких магнетронов малой мощности, чем одного высокомощного. 
Проблема поддержания устойчивого теплового режима магнетронов с выходной мощностью до 1 кВт 
при их длительном применении в установках промышленного назначения может быть решена за счет 
замены системы воздушного охлаждения (СВО) на систему жидкостного охлаждения (СЖО). При 
этом необходима замена ребер, установленных на анодном блоке, на рубашку охлаждения, плотно 
подогнанной к поверхности анода. Переход на СЖО должен сопровождаться тепловыми 
конструкторскими расчетами, результатом которых является определение рабочих параметров 
системы. Актуальность работы связана с тем, что модернизация системы обеспечения тепловых 
режимов (СОТР) выпускаемых магнетронов малой мощности до настоящего времени не 
проводилась, поскольку их применение ограничивалось условиями работы домашних 
микроволновых печей. Для непродолжительной работы в домашних условиях система воздушного 
охлаждения является предпочтительной, но при использовании в производстве не гарантирует 
надежность поддержания требуемого температурного режима.

В работе [1] предложен метод модификации системы охлаждения серийных магнетронов, 
используемых в бытовых и промышленных микроволновых печах. Модификация заключается в 
переходе с воздушной системы охлаждения на водяную. Показано, что жидкостное охлаждение 
может быть организовано навивкой тонкостенной медной трубки непосредственно на корпус прибора
или установкой водяного радиатора в виде моноблока. Однако не приведены результаты тепловых 
расчетов разрабатываемых систем. Без надежных зависимостей, которые позволяют оценить 
режимные параметры работы СЖО, конструирование не будет завершенным. Вопросы 
конструирования и сопряженности частей микроволновых устройств изложены в [8]. 
Представленные данные позволяют установить фундаментальные концепции конструирования 
микроволновых устройств. Однако системам охлаждения и их модернизации уделяется недостаточно 
внимания. В [2] рассматриваются особенности преобразования электрической энергии в энергию 
микроволнового поля и результаты моделирования частотных характеристик магнетронов в 
непрерывном режиме. Исследование частотных характеристик магнетронов и их анализ показывает, 
что флуктуация частоты в магнетронных генераторах связана с электронно-волновым механизмом 
взаимодействия, режимом работы прибора, условиями и особенностями его эксплуатации и другими 
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факторами. Это подчеркивает важность применения надежной системы обеспечения теплового 
режима магнетрона. При отклонении от требований к поддержанию стабильной температуры 
анодного блока сдвигается рабочая точка магнетрона по выходной частоте. Сдвиг рабочей точки 
приводит к ухудшению эффективности работы магнетрона как источника энергии. Кроме того, при 
перегреве уменьшается срок службы магнетрона.

Важность разработки надежной СОТР отмечается в [3]. Указывается, что влияние изменения 
температуры на надежность аппаратуры проявляется, во-первых, в изменении (обратимом и 
необратимом) электрических параметров и характеристик изделий, во-вторых, в зависимости 
показателей надежности изделий от температуры. Одним из главных этапов проектирования, 
определяющим направление всей разработки системы обеспечения тепловых режимов, является 
выбор способа охлаждения магнетронов [4]. Представлены результаты экспериментальных
исследований возможной нестабильности частоты в магнетронах, включая результаты исследования 
влияния температуры анодного блока на частоту генерации. Установлено, что повышение 
температуры анодного блока от 20 °С до 60 °С приводит к снижению частоты генерации магнетрона 
на 0,1 %. Стабилизация температуры анодного блока способствует к стабилизации частоты. 
Исследование системы охлаждения маломощного магнетрона с использованием теплообмена с 
естественной конвекцией отражены в [5]. Выявлено определяющее влияние температуры на дрейф 
мощности магнетрона. Таким образом, анализ литературных данных подтверждает целесообразность 
модернизации системы охлаждения маломощных магнетронов при их эксплуатации в составе 
промышленных микроволновых установок. На рис. 1 схематично представлена схема анодного блока 
серийно выпускаемого магнетрона в первоначальном виде и после замены СВО на СЖО.

а    б
Рис. 1. Схема анодного блока магнетрона с элементами системы охлаждения: а – магнетрон с 

элементами СВО; б – модернизированный магнетрон с СЖО

Рабочие жидкости (теплоносители) для заправки СЖО выбираются по следующим 
критериям: 

– рабочий диапазон температур: –20…+ 50 °С;
– жидкость должна быть нетоксична;
– отсутствие химической активности;
– оптимальная стоимость;
– доступность.

При разработке микроволновых устройств часто возникает необходимость применения 
нескольких магнетронов, в зависимости от расчетной потребляемой мощности. В этом случае СЖО 
может объединять в свой контур все рубашки охлаждения по параллельной схеме. Гидравлическая 
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схема СЖО, предлагаемая для обеспечения теплового режима шести магнетронов, представлена на 
рис. 2.  

Рис. 2. Схема СЖО для микроволнового устройства: 1 – линия нагнетания, 2 – линия 
всасывания, 3 – вход в рубашку охлаждения магнетрона, 4 – выход из рубашки охлаждения, 5 –

насос, 6 – фильтр, 7 – теплообменник, 8 – магнетрон, 9 – контур СЖО 

Конструктивно СЖО может быть выполнена с учетом возможности легкой замены деталей и 
подключения к микроволновому устройству, как показано на разработанной схеме.
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