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АННОТАЦИЯ
Обоснование. В условиях фермерских хозяйств возникает проблема нейтрализации неприятных запахов при термо-
обработке вторичного мясного сырья для сохранения потребительских свойств белкового корма при низких эксплуа-
тационных затратах. 
Цель работы — разработка установки для термообработки с обеззараживанием и нейтрализацией неприятного запаха 
измельченного вторичного мясного сырья комплексным воздействием электромагнитного поля сверхвысокой часто-
ты, бактерицидного потока УФ лучей и озона в непрерывном режиме с обеспечением электромагнитной  безопасности.
Материалы и методы. Сырьем являются камеры желудка жвачных животных. Основная идея, принцип работы и кон-
струкция установки базируется на распространении СВЧ колебаний в резонаторе со спиральной замедляющей си-
стемой. СВЧ установка содержит в неферромагнитном цилиндре с перфорированным нижним основанием, соосно 
расположенный неферромагнитный спиральный цилиндр и электроприводной фторопластовый шнек, со сплошной 
винтовой поверхностью. Средний периметр кольцевого объема, между цилиндром и спиральным цилиндром, обра-
зующего коаксиальный резонатор, и его высота кратны половине длины волны. К кольцевому основанию цилиндра 
установлены коронирующие щетки, под которыми радиально расположены электрогазоразрядные лампы, запитан-
ные от генераторов килогерцовой частоты, а под лампами расположена керамическая кольцевая сферическая по-
верхность. Магнетроны установлены по периметру наружного цилиндра со сдвигом на 120 градусов. Шквара удаляет-
ся с помощью пневмотранспортера.
Результаты. Особенность коаксиального резонатора — это образующая внутреннего цилиндра, которая представ-
лена в виде спиральной замедляющей системы. Поэтому собственная добротность резонатора высокая, в пределах 
115 000, следовательно, термический КПД может составить 0,7–0,75. Фактор диэлектрических потерь сырья с умень-
шением влажности с 76 до 30% уменьшается в пять раз. Значит, при сохранении напряженности электрического поля 
на уровне 1,2–2 кВ/см, мощность электромагнитного поля, рассеиваемая в единице объема шквары, уменьшается 
в пять раз с 34 500 до 6800 Вт/см3.
Заключение. Новое конструктивное решение со спиральным коаксиальным резонатором и использованием керами-
ческого отражателя, комплекса физических факторов позволило создать конструкции рабочей камеры для термо-
обработки отходов убоя жвачных животных с нейтрализацией неприятного запаха, производительностью 30–35 кг/ч 
и удельными энергетическим затратами 0,16–0,19 кВт∙ч/кг.

Ключевые слова: электромагнитное поле; коронирующие щетки; озон; керамическая поверхность; бактерицидный 
поток; винтовой шнек.
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ABSTRACT
BACKGROUND: In the conditions of farms, there is a problem of neutralizing unpleasant odors during heat treatment 
of secondary meat raw materials to preserve the consumer properties of protein feed at low operating costs. 
AIM: Development of the device for heat treatment with disinfection and neutralization of the unpleasant odor of crushed 
secondary meat raw materials with the integral effect of an ultra−high frequency electromagnetic field, a bactericidal flow 
of UV rays and ozone in a continuous mode with electromagnetic safety ensured.
METHODS: The raw materials are the stomach chambers of ruminants. The basic idea, principle of operation and design 
of the device are based on the propagation of microwave oscillations in a resonator with a spiral decelerating system. 
The microwave device contains a non-ferromagnetic cylinder with a perforated lower base, a coaxially arranged non-
ferromagnetic spiral cylinder and an electrically driven fluoroplastic auger with a solid screw surface. The average perimeter 
of the annular volume, between the cylinder and the spiral cylinder forming the coaxial resonator, and its height are multiples 
of half-wavelength. Corona brushes are mounted to the annular base of the cylinder, under which electric gas discharge 
lamps powered by 1 kHz frequency generators are radially located, and a ceramic annular spherical surface is located under 
the lamps. Magnetrons are mounted along the perimeter of the outer cylinder with a shift of 120 degrees. The crackling is 
removed using a pneumatic conveyor. 
RESULTS: The feature of the coaxial resonator is that the inner core is formed as a spiral decelerating system. Therefore, 
the intrinsic Q-factor of the resonator is high, about 115000, therefore, the expected thermal efficiency is 0.7–0.75. The factor 
of dielectric losses of raw materials with a decrease in humidity from 76% to 30% is reduced by five times. Thus, while keeping 
the electric stress at the level of 1.2–2 kV/cm, the electromagnetic field power dissipated in a unit of the volume of the crackling 
decreases by five times, from 34 500 to 6800 W/cm3.
CONCLUSIONS: A new design solution with a spiral coaxial resonator, the use of a ceramic reflector, and a number of physical 
factors made it possible to develop the design of the operation chamber for the heat treatment of ruminant slaughter waste 
with the neutralization of unpleasant odors with a capacity of 30–35 kg/h and specific energy costs of 0.16–0.19 kWh/kg.

Keywords: electromagnetic field; corona brushes; ozone; ceramic surface; bactericidal flow; screw auger.
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ВВЕДЕНИЕ
Из мясных отходов убоя животных, допущенных вете-

ринарной службой к переработке, производят белковый 
корм для животных. К указанным отходам, в частности, 
можно отнести камеры желудков жвачных животных 
(рубец, сетка, книжка, сычуг), как жиросодержащее не-
кондиционное сырье. Из них вытапливают технический 
жир и шквару для корма животных [1, 2]. Для этих целей 
применяют аппараты, где реализуется способ непосред-
ственного контакта сырья с горячей водой или острым 
(см. c. 322 в книге [3]) паром. Вместе с тем, следует отме-
тить, что длительная продолжительность контакта сырья 
с высокотемпературным теплоносителем снижает каче-
ство жира и шквары.

Известна СВЧ установка с биконическим резонатором 
и пакетами тарелок для термообработки мясокостных 
конфискатов (см. патент № 2803127 [4]). Она содержит 
вертикально расположенный биконический неферро-
магнитный резонатор в виде конических обечаек. Внутри 
резонатора соосно расположены внешний и внутренний 
пакеты фторопластовых тарелок в виде усеченных кону-
сов. Внутренний пакет тарелок установлен на электропри-
водной диэлектрический вал со спиральным диэлектриче-
ским шнеком в нижней конической обечайке. Известны 
и другие СВЧ установки для термообработки мясного 
сырья [5–6]. Использование таких установок позволяет 
повысить качество обработки вторичного мясного сырья, 
но не позволяет нейтрализовать неприятный запах. 

Возникает проблема нейтрализации неприятных 
 запахов при термообработке вторичного мясного сырья 
для сохранения потребительских свойств белкового кор-
ма при низких эксплуатационных затратах [7]. В условиях 
фермерских хозяйств, нейтрализация запаха при термооб-
работке конфискатов, является актуальной задачей.

Целью настоящей работы является разработка мно-
гогенераторной радиогерметичной установки с СВЧ энер-
гоподводом, бактерицидным потоком УФ лучей, озоном 
в коаксиальный резонатор для термообработки с обезза-
раживанием и нейтрализацией неприятного запаха из-
мельченного вторичного мясного сырья в непрерывном 
режиме. 

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ПРОВЕДЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Измельченным сырьем являются камеры желудка 
жвачных животных (рубец, книжка, сетка, сычуг) и дру-
гие мясные отходы [8]. Основная идея, принцип работы 
и конструкция установки базируется на распространении 
СВЧ колебаний в резонаторе со спиральной замедляю-
щей системой. При конструировании коаксиального резо-
натора образующая внутреннего цилиндра представлена 
в виде спирали. Варьированием отношения длины одного 
витка спирали к ее шагу можно изменить коэффициент 

замедления системы, пропустить между витками части-
цы сырья в кольцевой объем резонатора в непрерывном 
режиме за счет центробежной силы для термообработки 
во взвешенном состоянии.

СВЧ установка с коаксиальным спиральным резо-
натором для термообработки вторичного мясного сырья 
в непрерывном режиме (см. рис. 1) содержит в верти-
кально установленном неферромагнитном цилиндре 2 
с перфорированным нижним основанием 7, соосно рас-
положенный неферромагнитный спиральный цилиндр 4 
и электроприводной фторопластовый шнек 5, со сплош-
ной винтовой поверхностью и фторопластовым валом. 
Первый винт шнека, под загрузочной емкостью, выполнен 
из неферромагнитного материала. Соосно расположенные 
неферромагнитный цилиндр и неферромагнитный вну-
тренний цилиндр, боковая поверхность которого пред-
ставлена в виде спирали из неферромагнитного материа-
ла (неферромагнитный спиральный цилиндр) образуют 
коаксиальный резонатор 3 (кольцевой объем). Средний 
периметр кольцевого объема и высота коаксиального 
резонатора кратны половине длины волны. К нижнему 
перфорированному основанию неферромагнитного ци-
линдра прикреплена неферромагнитная цилиндрическая 
накопительная емкость 8 с наклонным основанием, со-
держащим запредельный волновод 9 с шаровым краном, 
а на верхнее неферромагнитное кольцевое основание 
неферромагнитного цилиндра установлена неферромаг-
нитная загрузочная емкость 1 с задвижкой. К внутренней 
стороне кольцевого основания цилиндра с радиальным 
сдвигом установлены неферромагнитные коронирую-
щие щетки 13, под которыми радиально расположены 
электрогазоразрядные лампы 12, запитанные от генера-
торов килогерцовой частоты, расположенных с наружной 
стороны боковой поверхности цилиндра 2. Под электро-
газоразрядными лампами расположена керамическая 
кольцевая сферическая поверхность 11, большой диаметр 
которой меньше диаметра наружного цилиндра, на по-
ловину длины волны. Из этих кольцевых отверстий (от-
верстие в керамической кольцевой сферической поверх-
ности и кольцевое отверстие между наружным цилиндром 
и керамической поверхностью) бактерицидный поток УФ 
излучений распространяется в сырье, которое находится 
во взвешенном состоянии. По периметру боковой по-
верхности цилиндра со сдвигом на 120 градусов и сдви-
гом по высоте установлены волноводы с магнетронами 6 
и вентиляторами. Над перфорированным основанием 7 
цилиндра расположена всасывающая диэлектрическая 
труба 10 пневмотранспортера, закрытая сеткой, ячейки 
которой не более размеров шквары (5–6 мм). Продолже-
ние диэлектрической трубы 10 пневмотранспортера за ци-
линдром 2 выполнено из неферромагнитного материала.

Электрогазоразрядные лампы бактерицидного потока 
УФ излучений могут быть подключены к генераторам ки-
логерцовой частоты, как в Ультратоне (22 кГц), или в Дар-
сонвале (110 кГц) [9] либо лампы могут загораться за счет 
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энергии электромагнитных излучений СВЧ диапазона. 
Температура колбы лампы влияет на интенсивность уль-
трафиолетового излучения, максимум излучения лампы 
соответствует температуре ее стенок 40 °С. При этом, 
вследствие изменения сопротивления газового разряда, 
падает напряжение на лампе и, соответственно, увели-
чивается сила тока, а мощность лампы сохраняет свою 
величину. Лампа в совокупности с генератором килогер-
цовой частоты является колебательным контуром, а раз-
ряд, возникающий в лампе, при каждом изменении на-
правления тока, является источником электромагнитных 
колебаний, лежащих в диапазоне радиоволн. Электро-
газоразрядные лампы (40 Вт) бактерицидного потока УФ 
излучений при расположении на расстоянии 0,5–1 см 
от неферромагнитной щётки начинают коронировать 
с сопровождением длинных искр. Коронный разряд воз-
никает у щетки с тонкими неферромагнитными иголка-
ми. Зона вблизи щетки характеризуется более высокими 

значениями напряженности электрического поля (менее 
15 кВ/см), вокруг электрогазоразрядных ламп возникает 
свечение в виде короны, происходит ионизационные про-
цессы и озонирование воздуха.

При этом основными действующими факторами яв-
ляются бактерицидный поток, синусоидальный ток надто-
нальной частоты, высоковольтный (3,5 кВ) коронный раз-
ряд, обеспечивающий озонирование воздуха и выделение 
тепла. Наличие этих факторов в электромагнитном поле 
сверхвысокой частоты (2450 МГц) обеспечивает уникаль-
ное бактерицидное действие с обеззараживанием и ней-
трализацией неприятных запахов при термообработке из-
мельченных камер желудков жвачных животных. 

Технологический процесс термообработки, обеззара-
живания и нейтрализация неприятных запахов вторичного 
мясного сырья в непрерывном режиме в СВЧ установке 
с коаксиальным резонатором происходит следующим спо-
собом. Загрузить предварительно измельченные куски 

Рис. 1. СВЧ установка для термообработки вторичного мясного сырья в непрерывном режиме: a) общий вид; b) общий в разрезе 
с позициями; c) коаксиальный резонатор в разрезе; d) неферромагнитный спиральный цилиндр; e) керамическая кольцевая сфери-
ческая поверхность; f) неферромагнитные коронирующие щетки на верхнем основании цилиндра; 1 — неферромагнитная загрузоч-
ная емкость; 2 — неферромагнитный цилиндр с перфорированным нижним основанием 7; 3 — неферромагнитный коаксиальный 
резонатор; 4 — неферромагнитный спиральный цилиндр; 5 — фторопластовый шнек; 6 — магнетроны воздушного охлаждения; 
8 — неферромагнитная накопительная емкость; 9 — запредельный волновод; 10 — диэлектрическая труба пневмотранспортера; 
11 — керамическая кольцевая сферическая поверхность; 12 — электрогазоразрядные лампы; 13 — неферромагнитные корони-
рующие щетки. 
Fig. 1. The microwave device for heat treatment of meat by-products and waste in a continuous mode: a) general view; b) general view 
in section with positions; c) coaxial resonator in section; d) non-ferromagnetic spiral cylinder; e) ceramic annular spherical surface; f) non-
ferromagnetic corona brushes at the upper base of the cylinder; 1 — non-ferromagnetic loading tank; 2 — non-ferromagnetic cylinder with 
a perforated lower base 7; 3 — non−ferromagnetic coaxial resonator; 4 — non−ferromagnetic spiral cylinder; 5 — fluoroplastic auger; 
6 — air-cooled magnetrons; 8 — non-ferromagnetic storage tank; 9 — transcendental waveguide; 10 — dielectric tube of the pneumatic 
conveyor; 11 — ceramic annular spherical surface; 12 — electric gas discharge lamps; 13 — non-ferromagnetic corona brushes.
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вторичного мясного сырья (камеры жвачных животных: 
рубец, сетка, книжка, сычуг и др.) в загрузочную емкость 1 
при закрытой задвижке. Включить генераторы килогерцо-
вой частоты, после чего электрогазоразрядные лампы 12 
загораются и начинают коронировать о неферромагнитные 
щетки 13. Происходит выделение озона, что обеспечивает 
стерилизацию поверхностей всех элементов рабочей ка-
меры. Далее необходимо включить электропривод фторо-
пластового шнека 5 и открыть задвижку в загрузочной ем-
кости. После чего измельченные куски вторичного мясного 
сырья с помощью сплошной винтовой поверхности шнека 
перемещаются вдоль вниз, тогда включить магнетроны 6 
с вентиляторами. В кольцевом объеме, представленном 
как коаксиальный резонатор 3 между неферромагнит-
ным цилиндром 2 и неферромагнитным спиральным ци-
линдром 4, возбуждается равномерное электромагнит-
ное поле сверхвысокой частоты (ЭМПСВЧ), поле бегущей 
волны. Частота ЭМПСВЧ 2450 МГц, длина волны 12,24 см, 
глубина проникновения волны в сырье 1,7–2 см, размеры 
частиц готовой шквары 5–6 мм. Керамическая кольцевая 
сферическая поверхность 11 обеспечивает концентрацию 
энергии ЭМПСВЧ в кольцевом объеме резонатора и умень-
шает потери на излучение, так как обладают малыми диэ-
лектрическими потерями (см. c. 360 в [10]). 

В коаксиальном резонаторе боковая поверхность 
внутреннего цилиндра представлена в виде спирали 
с достаточно большой длиной витка и с определённым 
шагом витков, между которыми при вращении фторо-
пластового шнека предварительно измельченное сырье, 
размером менее, чем глубина проникновения волны про-
ходит, за счет центробежной силы в кольцевой объем 
(в коаксиальный резонатор). Частицы сырья в кольцевом 
резонаторе находятся во взвешенном состоянии, и равно-
мерно за счет токов поляризации в ЭМПСВЧ нагреваются 
до 85–95 °С и обеззараживаются [11]. Жир вытапливается 
и стекает через перфорированное неферромагнитное ос-
нование 7 в неферромагнитную накопительную емкость 8 
с запредельным волноводом 9, через которую можно слить 
жидкую фракцию, открывая шаровой кран. Шквара за счет 
центробежной силы при вращении фторопластового шне-
ка 5 сбрасывается к периферии и боковой поверхности 
неферромагнитного цилиндра, и всасывается диэлектри-
ческой трубой 10 пневмотранспортера через сетку, ячейки 
которой не позволяют транспортировать не вытопленные 
частицы сырья. 

Для обеспечения стабильности работы магнетронов 
воздушного охлаждения важно иметь в коаксиальном 
резонаторе ЭМП, возбуждаемое на виде колебаний Н011 
и охватывающее узел, выполненный в форме спирали. 
Поэтому боковая поверхность внутреннего цилиндра вы-
полнена в виде спирали. Спираль, соединенная с верх-
ним кольцевым основанием и нижним перфорированным 
основанием наружного цилиндра, обеспечивает в витках 
синусоидальный вид колебаний. Виды колебаний в ко-
аксиальном резонаторе, отличающиеся от Н011, отстают 

от него по частоте достаточно сильно и могут быть эффек-
тивно подавлены, что и обеспечивает наличие в простран-
стве взаимодействие только синусоидальных колебаний 
(см. c. 192 в [12]). Это позволит существенно увеличить 
мощность потока излучений в коаксиальном резонаторе. 
При этом, внутрь спирального цилиндра поток мощности 
излучений проходит через межвитковую щель, поэто-
му в нем реализован фторопластовый шнек. Благодаря 
большому объёму коаксиального резонатора при малой 
площади его поверхности (поверхность в виде спирали), 
увеличивается собственная добротность всей резонансной 
системы и, следовательно, стабильность частоты. При этом 
взаимодействие происходит в тех случаях, когда частота 
СВЧ волны совпадает или кратна частоте синусоидальных 
колебаний в витках спирали. Поэтому шаг спирали и дли-
на одного витка подобраны так, чтобы усилить энергию 
СВЧ бегущей волны в объёме коаксиального резонатора. 
Радиогерметичность установки обеспечивается за счет 
неферромагнитного первого винта (под задвижкой в за-
грузочной ёмкости 1) фторопластового шнека 5, а также 
запредельного волновода в накопительной ёмкости 8.

Согласно существующим правилам техники безопас-
ности обслуживающий персонал не должен подвергаться 
воздействию электромагнитных излучений интенсивно-
стью большей 10 мкВт/см2. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Особенность спиральной замедляющей системы — 
слабая зависимость замедления от частоты электромаг-
нитного поля. Поэтому на частоте 2450 МГц для усиления 
СВЧ энергии в коаксиальном резонаторе рассматривается 
возможность использования спирали вместо образующей 
внутреннего цилиндра, извитый как круглый цилиндр ра-
диусом a с постоянным шагом d. Если диаметр нефер-
ромагнитного провода мал по сравнению с диаметром 
спирали, то её можно рассматривать как цилиндр, про-
водимость которого бесконечна в направлении витков 
спирали и равна нулю в перпендикулярном направлении 
(см. c. 99 в [13]).

Замедление (m) электромагнитной волны в направ-
лении продольной оси спирали z приблизительно рав-
но отношению длины волны витка спирали к ее шагу 
(см. c. 16 в [14]):

2 / tg≈ ⋅ π ⋅ = ϕm b h ,  (1)

где b — радиус спирали по центру поперечного сечения 
неферромагнитной проволоки, см; h — шаг спирали, см; 
φ — угол между направлением витков и продольной осью 
спирали z.

Продольные составляющие напряжённости электриче-
ского поля изменяются по-разному, внутри спирали и вне 
спирали, т.е. в кольцевом объёме резонатора.
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Проведён расчёт собственной добротности коаксиаль-
ного резонатора, как основной показатель оценки КПД. 
Распределения напряжённости электрического поля 
в коаксиальном резонаторе со спиральной обечайкой 
внутреннего цилиндра исследовали в программе CST 
Studio Suite [15]. Собственная добротность вычислена 
через объем (V, м3) и площадь поверхности стенок алю-
миниевого резонатора (S, м2), учитывая толщину скин-
слоя (∆ = 1,72 мкм) при частоте 2450 МГц., и учитывая осо-
бенности щелевого резонатора [14, 16]. Объем и площадь 
поверхности коаксиального резонатора (рис. 2) вычисляли 
по формулам:

2 2( )= π ⋅ ⋅ − =V h R rêîàêñ

2 23,14 76,5 (30,6 9,2 ) 204592= ⋅ ⋅ − =  см3, (2)

2
1 2

2

2

2 3,14 30,6 76,5 30,6 0,5 9,2 76,5 0,7

 = π ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ = 
 = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ = 

S R h R k r h kêîàêñ

20735=  см2,  (3)

где k1 — коэффициент, учитывающий снижение площади 
поверхности резонатора за счёт перфорации основания 
(k1 = 0,5); k2 — коэффициент, учитывающий уменьшение 
поверхности внутреннего цилиндра, выполненного в виде 
спирали (k2 = 0,7).

Собственная добротность коаксиального резонатора: 

6

2 2 0,204592 114732.
2,0735 1,72 10−

⋅ ⋅
= = =

⋅∆ ⋅ ⋅
VQ

S
 (4)

Расчёты показывают, что собственная добротность ре-
зонатора такой конструкции в пределах 115000, следова-
тельно, термический КПД может составить  0,7–0,75. 

Для вычисления мощности электромагнитного поля 
(Вт/см3), рассеиваемой в единице объёма сырья (5), ана-
лизированы изменения их диэлектрических параметров 
при термообработке в электромагнитном поле сверхвы-
сокой частоты (см. рис. 3, 4).

12 20,556 10−= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅P k E f ,  (5)

где k — фактор диэлектрических потерь сырья; Е — 
напряжённость электрического поля, В/см; f — частота 
электромагнитного поля (2450∙106 Гц).

Анализ диэлектрических характеристик мясного сырья 
при частоте 2400 МГц показывает, что они значительно 
 зависят от жирности (см. c. 67 [17]).

Зависимости диэлектрической проницаемости (ε), 
фактора диэлектрических потерь (k), тангенса угла ди-
электрических потерь (tgδ) от жирности (Ж, %) мясного 
сырья описываются следующими эмпирическими выра-
жениями: 

0,022

0,025

0,025

 52,63 ,
 19,64 ,

tg  0,37 .

− ⋅

− ⋅

− ⋅

ε = ⋅

= ⋅

δ = ⋅

e
k e

e

Æ

Æ

Æ

  (6)

Уменьшение диэлектрических характеристик 
с увеличением жирности мясного  сырья (рис. 4) 
объясняется снижением влажности. При термо- 
обработке сырья вытопленный жир стекает через перфо-
рированное основание резонатора, и влажность шква-
ры уменьшается. Тогда диэлектрические характери-
стики сырья в зависимости от влажности изменяются  
(см. рис. 5). 

Анализ характеристик показывает, что фактор диэ-
лектрических потерь сырья (k) в процессе термообра-
ботки (с уменьшением влажности) уменьшается в пять 
раз, с 17,6 до 3,5. Это значит, при сохранении напря-
жённости электрического поля на уровне 1,2–2 кВ/см, 
мощность электромагнитного поля (см. с. 259 в [18]), 
рассеиваемая в единице объёма шквары, уменьшается  
в пять раз.

12 2

12 3 2 6

3

0,556 10
0,556 10 (17,6 3,5) (1,2 10 ) 2450 10

34523,6 6865,5 / .

−

−

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅ ÷ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

= ÷

P k E f

Âò ñì
      (7)

Итак, удельные диэлектрические потери, а, следо-
вательно, и количество теплоты, выделяемое в единице 
объёма сырья, уменьшается с 34500 до 6800 Вт/см3.

Производительность установки зависит от количества 
и мощности магнетронов и электрогазоразрядных ламп 
и мощности источников килогерцовой частоты, вида жи-
росодержащего сырья. Технические характеристики уста-
новки приведены в табл. 1.

Рис. 2. Размеры коаксиального резонатора: R = 30,6 см; 
r = 9,2 см; h = 76,5 см.
Fig. 2. Dimensions of the coaxial resonator: R = 30,6 cm; 
r = 9,2 cm; h = 76,5 cm.
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Рис. 3. Диэлектрические характеристики мясного сырья в зависимости от жирности при температуре 20°С и частоте 2450 МГц [17].
Fig. 3. Dielectric characteristics of meat by-products and waste depending on fat content at a temperature of 20°C and a frequency 
of 2450 MHz Dielectric [17].

Рис. 4. Диэлектрические характеристики мясного сырья в зависимости от влажности при температуре 20°С и частоте 2450 МГц [17].
Fig. 4. Dielectric characteristics of meat by-products and waste depending on humidity at a temperature of 20°C and a frequency 
of 2450 MHz [17].

Таблица 1. Технические характеристики центробежной установки
Table 1. Technical specification of the centrifugal device

Наименование / Name Параметры

Производительность, кг/ч / Capacity, kg/h 30–35

Общая мощность установки, кВт / Total power of the installation, kW 5,6

Удельные энергетические затраты, кВт∙ч/кг / Specific energy costs, kWh/kg 0,16–0,19

Мощность СВЧ генераторов, кВт / Total power of the installation, kW 3,3

Мощность вентиляторов для охлаждения магнетронов, кВт/ kW 0,45

Мощность генератора килогерцовой частоты, кВт / Power of the kilohertz frequency generator, kW 0,45

Мощность пневмонасоса, кВт / Pneumatic pump power, kW 0,4

Мощность винтового шнеков, Вт / Power of screw screws, W 1,0

Диаметр и высота резонатора, см / Diameter and height of the resonator, cm 61,2; 76,5
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ВЫВОДЫ
Результаты предварительного исследования дина-

мики нагрева тонко измельчённого сырья показывают, 
что можно произвести термообработку с вытопкой жира 
производительностью 30–35 кг/ч при мощности СВЧ ге-
нератора 5,6 кВт, мощности генератора килогерцовой 
частоты 0,45 кВт при удельных энергетических затратах 
0,16–0,19 кВт∙ч/кг.

Применение современного программного обеспечения 
при моделировании распределения электромагнитного 
поля в такой конструкции резонатора позволили выявить 
новые возможности для улучшения конструктивных и тех-
нологических параметров СВЧ установки для термообра-
ботки вторичного мясного сырья. Использование нового 
материала в виде керамического отражателя; других фи-
зических факторов, таких как: коронный разряд, обеспе-
чивающий озонирование и бактерицидный поток УФ излу-
чений; новых конструктивных решений позволили создать 
конструкции рабочей камеры для термообработки отходов 
убоя жвачных животных с нейтрализацией неприятного 
запаха, существенно превосходящих их прототипы. Дан-
ную конструкцию резонатора можно отнести к металлоди-
электрическим резонаторам.

При конструировании коаксиального резонатора обра-
зующая внутреннего цилиндра представлена в виде спи-
рали. Варьируя отношение длины одного витка спирали 
к её шагу, можно изменить коэффициент замедления си-
стемы, пропустить между витками частицы сырья в коль-
цевой объем резонатора в непрерывном режиме за счет 
центробежной силы для термообработки во взвешенном 
состоянии.

Описанная концепция разработки СВЧ установки 
с нестандартной конструкции резонатора, совмещающего 
функции спиральной замедляющей системы при термооб-
работке вторичного мясного сырья, позволит увеличить эф-
фективность процесса при непрерывном режиме работы.

СВЧ установку с нестандартным коаксиальным резона-
тором, обеспечивающим электромагнитную безопасность 
без дополнительного экранирующего корпуса в непрерыв-
ном режиме, целесообразно применить в убойных цехах 
фермерских хозяйств.

Результаты оценки действия газоразрядных ламп, рас-
положенных в электромагнитном поле СВЧ на кормовую 
ценность продукта, позволяют определить направление 
исследований при изучении механизмов действия газо-
разрядных технологий. 
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