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Аннотация. Технология термообработки мясных отходов, обеспечивающая сохранение ценности кормо-

вого продукта, относится к энергозатратному производству. Для реализации этой технологии на агропред-
приятиях используется различное оборудование, в частности сверхвысокочастотные установки. Пред-
ставлены результаты исследования, проведенного с целью интенсификации процесса термообработки 
жиросодержащих мясных отходов в установке непрерывно-поточного действия, реализующей микровол-
новую технологию. Разработана установка с СВЧ энергоподводом в тороидальный резонатор с электро-
приводным внутренним цилиндром с керамическими вогнутыми отсеками, обеспечивающая равномер-
ность распределения электрического поля бегущей волны, позволяющая обеззараживать продукт и обес-
печивать электромагнитную безопасность без дополнительного экранирующего корпуса с запредельными 
волноводами. Эффективные режимы работы установки: удельная мощность генератора – 2,7 Вт/г;  
продолжительность воздействия ЭМПСВЧ – 6–8 мин; напряженность электрического поля – 2–6 кВ/см;  
температура нагрева продукта – 108–110 °С; производительность установки – 20,0–24,5 кг/ч; собственная  
добротность тороидального резонатора – 57 000. Результаты исследования электродинамических пара-
метров с использованием программы CAD/CAE-системы CST Microwave Studio 2017 с достаточной дове-
рительностью (0,95) совпадают со значениями, полученными с помощью теоретических формул. При соб-
ственной добротности тороидального резонатора 57 000, напряженность электрического поля в конденса-
торной части резонатора составляет 6 кВ/см. Неферромагнитный внутренний электроприводной цилиндр 
с керамическими вогнутыми отсеками обеспечивает непрерывный режим при равномерной загрузке сырья 
в тороидальный резонатор. В его конденсаторной части возбуждается электрическое поле высокой 
напряженности, а это интенсифицирует процесс термообработки жиросодержащего сырья с вытопкой  
жира, следовательно, снижаются эксплуатационные затраты при сохранении потребительских свойств 
жира и шквары. 
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Abstract. The technology of heat treatment of meat waste, which ensures the preservation of the value of the feed 

product, refers to energy-intensive production. To implement this technology, agricultural enterprises use various 
equipment, in particular ultrahigh frequency devices. The results of studies carried out with the aim of intensifying the 
heat treatment process of fat-containing meat waste in a continuous device with a microwave power supply to a 
toroidal resonator are presented. An installation with a microwave power supply to a toroidal resonator with an 
electrically driven inner cylinder with ceramic concave compartments has been developed, ensuring uniform 
distribution of the traveling wave field at high electric field strength, intended to ensure product disinfection and 
electromagnetic safety without additional shielding housing with below-cutoff waveguides. Effective modes of 
operation of the installation: specific power of the generator is 2.7 W/g; duration of exposure to UHF electromagnetic 
field is 6-8 min; electric field strength is 2-6 kV/cm; product heating temperature is 108-110 °C; installation capacity is 
20.0–24.5 kg/ h; inherent Q-factor of the toroidal resonator is 57,000. The results of the study of electrodynamic 
parameters using the CAD/CAE program of the CST Microwave Studio 2017 system with sufficient confidence (0.95) 
coincide with the values obtained using theoretical formulas. When the inherent Q-factor of the toroidal resonator is 
equal to 57,000 the electric field strength in the capacitor part of the resonator is 6 kV/cm. A non-ferromagnetic 
internal electric drive cylinder with ceramic concave compartments provides continuous operation with uniform 
loading of raw materials into a toroidal resonator. A high-intensity electric field is excited in its condenser part, and 
this intensifies the process of heat treatment of fat-containing raw materials with fat melting, therefore operating costs 
are reduced while maintaining the consumer properties of fat and greaves. 
Keywords: ultrahigh frequency devices, continuous operation, electric drive cylinder, ceramic sections, fat, 
greaves 
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ведение 

Современный уровень развития мясной отрасли АПК требует разработки новых

 подходов к проблеме комплексного использования всех видов сырья, основан-

ных на внедрении мало- и безотходных технологий, которые позволяют извлекать все 

ценные компоненты сырья, превращая их в полезные продукты. Технология термооб-

работки мясных отходов, обеспечивающая сохранение ценности кормового продукта, 

относится к энергозатратному производству [3]. Для реализации этой технологии на 

агропредприятиях используется различное оборудование, в частности сверхвысокоча-

стотные установки, в которых интенсифицируют работу за счет повышения температу-

ры теплопередающей среды, изменяя условия теплообмена, увеличивая поверхность 

передачи теплоты при постоянной массе сырья. Однако повышение температуры среды 

выше 120 °С приводит не только к ухудшению кормовой ценности готового продукта [10], 

но и значительному росту затрат энергии.  

Наиболее эффективным способом интенсификации теплообмена, по мнению 

многих экспертов, является использование энергии электромагнитного поля сверхвы-

сокой частоты (ЭМПСВЧ) для воздействия на измельченное жиросодержащее сырье [4, 

6, 7, 8, 9].  

Существуют СВЧ-установки для вытопки жира разного конструкционного ис-

полнения с цилиндрическими, сферическими и другими резонаторами периодического 

и непрерывного режимов работы. Например, известна радиогерметичная СВЧ-установка 

со щелевым резонатором-барабаном в цилиндрическом экранирующем корпусе, в ко-

торой термообработка субпродуктов происходит при массировании и дополнительном 

нагреве рассола за счет дифракционного излучения в кольцевом пространстве между 

цилиндрическим экранирующим корпусом и резонатором [11]. Установка выполнена в 

виде двух соосно расположенных резонаторов, источником возбуждения ЭМПСВЧ 

внутреннего щелевого резонатора-барабана является магнетрон воздушного охлажде-

ния, установленный с открытого торца барабана, а возбуждение ЭМПСВЧ в коаксиаль-

ном резонаторе происходит за счет электромагнитных излучений через щели барабана. 

Предложенная Д.В. Поручиковым конструкция отличается сложностью изготовления, 

работает в периодическом режиме, содержит экранирующий корпус, что повышает ее 

балансовую стоимость. 
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Сотрудниками Нижегородской ГСХА создана СВЧ-установка с квазистационар-

ным резонатором для термообработки измельченного жиросодержащего сырья в не-

прерывном режиме, содержащая тор и конденсаторную часть [12]. В центральной части 

резонатора размещена приемная емкость в виде усеченного конуса так, что его малое 

основание с диаметром менее четверти длины волны состыковано с имеющимся отвер-

стием на центральном основании конденсаторной части резонатора. Образующие усе-

ченного конуса соприкасаются с окружностью центральной части резонатора. На 

наружную боковую поверхность тора со сдвигом на 120° по периметру установлены 

магнетроны, излучатели которых направлены в конденсаторную часть. В таком кон-

струкционном исполнении резонатора без общего экранирующего корпуса за счет не-

ферромагнитной приемной емкости в виде усеченного конуса и запредельного волно-

вода, а также неферромагнитной накопительной емкости излучения через перфорации 

будут ограничены до допустимого уровня. Несмотря на наличие определенных пре-

имуществ, предложенная установка не лишена недостатков, в частности отсутствует 

возможность регулировать объем поступающего сырья через приемную емкость. Сы-

рье, находящееся в емкости, не может без перемешивающего устройства попасть в кон-

денсаторную часть резонатора.  

Представлены результаты исследования, выполненного с целью интенсифика-

ции процесса термообработки жиросодержащих мясных отходов в установке непре-

рывно-поточного действия с СВЧ-энергоподводом в тороидальный резонатор.  

Методика исследования 

Исследуемым вторичным сырьем является рубец – первый и самый большой от-

дел четырехкамерного желудка жвачных животных.  

Для достижения поставленной цели – разработки установки с СВЧ-энергоподводом 

в резонатор – необходимо было решить следующие задачи: 

- исследовать динамику диэлектрического нагрева измельченного рубца в ста-

ционарном режиме и при перемешивании в объемном резонаторе лабораторного образ-

ца СВЧ-установки при разных удельных мощностях и определить продолжительность 

термообработки сырья в процессе воздействия ЭМПСВЧ;  

- выявить возможности интенсификации процесса термообработки и с помощью 

программы Компас-3D V18 создать модель установки с нестандартным тороидальным 

резонатором; 

- реализовать моделирование электродинамических процессов в резонаторе с 

использованием программы CAD/CAE-системы CST Microwave Studio [19] для дости-

жения высокой напряженности электрического поля в конденсаторной части торои-

дального резонатора и вычисления собственной добротности резонатора; 

- обосновать равномерность диэлектрического нагрева сырья по объему в непре-

рывном режиме за счет применения электроприводного внутреннего цилиндра с кера-

мическими отсеками;  

- рассчитать эффективные режимы работы установки через регрессионные мо-

дели, полученные в результате применения трехфакторного эксперимента типа 23 по 

плану Хартли в программах Statistic 12.0, Excel 10.0. 

Моделирование возбуждения бегущей электромагнитной волны сантиметрового 

диапазона проводили с учетом результатов исследований Л.В. Алексейчика с соавт., 

В.И. Анфиногентова с соавт., В.В. Захарова с соавт., Е.В. Титова с соавт., Д.Г. Фомина 

с соавт. [1, 2, 5, 14, 18]. При проектировании тороидального резонатора использовали 

результаты исследований М.И. Тухватуллина [15, 16, 17]. 
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Результаты и их обсуждение 

Небольшим фермерским хозяйствам, занимающимся скотоводством, предпо-

чтительнее внедрять микроволновую технологию, преобразующую ЭМПСВЧ в теп-

ловую энергию внутри сырья, т. е. нагревать его эндогенно (изнутри), что позволяет 

ускорять процесс и экономить энергию. В этом плане перспективным является разра-

ботка радиогерметичной многогенераторной установки непрерывно-поточного дей-

ствия с СВЧ-энергоподводом в тороидальный резонатор с системой автоматического 

управления процессом термообработки вторичного мясного сырья, позволяющей ин-

тенсифицировать технологический процесс, обеззараживать и сохранять потребитель-

ские свойства продукта при сниженных эксплуатационных затратах [3, 8, 9]. 

В конструктивном исполнении установки для реализации термообработки жиро-

содержащих мясных отходов с обеззараживанием и отделением вытопленного жира в 

непрерывном режиме с производительностью, удовлетворяющей потребности фермер-

ских хозяйств, должны обеспечивать: 

- тонкое измельчение вторичного мясного сырья вне резонатора; 

- равномерное распределение электрического поля высокой напряженности в  

тороидальном резонаторе за счет интерференции бегущей волны в конденсаторной ча-

сти, куда направлены через волноводы излучатели от магнетронов воздушного охла-

ждения; 

- равномерную загрузку измельченного сырья толщиной, согласованной с глу-

биной проникновения волны за счет электроприводного внутреннего цилиндра с кера-

мическими отсеками;  

- отделение вытопленного жира через перфорированное основание резонатора; 

- выгрузку шквары и жира через патрубки, выполняющие функции запредель-

ных волноводов; 

- электромагнитную безопасность, обеспечиваемую за счет применения торои-

дального резонатора и запредельных волноводов, так как в конструкции не предусмот-

рен экранирующий корпус; 

- контроль температуры нагрева измельченного сырья и продукта, мощности 

установки, потребления электроэнергии, частоты электромагнитного поля, мощности по-

тока излучений; 

- экономический эффект за счет снижения эксплуатационных расходов при со-

хранении потребительских свойств жира и шквары.  

Проведены исследования динамики нагрева измельченного рубца крупного ро-

гатого скота (КРС) и мелкого рогатого скота (МРС) при разных удельных мощностях. 

Результаты исследования зависимости температуры нагрева сырья от продолжительно-

сти воздействия ЭМПСВЧ в стационарном режиме показывают, что при мощности  

генератора 3,6 Вт/г жир вытопится и шквара сварится за 9 мин (рис. 1, а), а при переме-

шивании при мощности 2 Вт/г – за 6 мин (рис. 1, б). 

Динамика температуры сырья при разных удельных мощностях генератора опи-

сывается эмпирическими выражениями:  

в стационарном режиме нагрева –  
           

Т = 0,059 ∙ τ3 – 1,74 ∙ τ2 + 20,24 ∙ τ + 9,28 (при 3,6 Вт/г); Т = 6,19 ∙ τ + 3,3 (при 1,8 Вт/г);   (1) 
 

в режиме перемешивания –  
 

    Т = –2,09 ∙ τ2 + 27,48 ∙ τ + 11,41 (при 2 Вт/г).                                                           (2) 
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Если мощность трех магнетронов составляет 3,3 кВт, то в резонаторе в стацио-

нарном режиме при мощности 2 Вт/г сырье массой 1,65 кг может нагреться до 95 °С за 

10 мин, а жир вытопиться (рис. 1, а). В этом случае установка будет работать с произ-

водительностью 10 кг/ч.  
 

 

 
а 
 

 
б 

Рис. 1. Динамика нагрева измельченного рубца желудка жвачных животных  
в стационарном (а) и непрерывном (б) режимах нагрева при разных 

 удельных мощностях СВЧ-генератора: 1,8 Вт/г; 2 Вт/г; 3,6 Вт/г 

Конструкция объемного резонатора должна обеспечивать равномерное распре-

деление ЭМП в объеме резонатора, а также равномерный нагрев сырья (измельченного 

рубца желудка КРС), поэтому необходимо: 
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во-первых, оптимизировать размеры резонатора, при которых будут возбуж-

даться определенные виды колебаний, а их интерференция обеспечит равномерное рас-

пределение электрического поля в его объеме;  

во-вторых, применить несколько магнетронов воздушного охлаждения, излуча-

тели которых, направленные в резонатор, позволят увеличить число возбуждаемых в 

заданном диапазоне видов колебаний и, как следствие, равномерность нагрева сырья;  

в-третьих, правильно рассчитать месторасположение нескольких магнетронов и 

предусмотреть возможность регулирования напряженности электрического поля в ре-

зонаторе.  

Так как степень загрузки резонатора и его диэлектрические параметры влияют на 

передачу СВЧ-энергии в сырье, то с учетом всех рекомендаций для повышения произво-

дительности установки следует обеспечивать равномерную загрузку сырья в резонатор с 

учетом глубины проникновения волны и перемешивания при диэлектрическом нагреве.  

С учетом вышеизложенного авторами разработана установка, позволяющая реа-

лизовать микроволновую технологию термообработки сырья при перемешивании в не-

прерывном режиме при концентрации энергии электромагнитных излучений в сырье с 

помощью керамических вогнутых отсеков.  

Предложенная установка с СВЧ-энергоподводом в тороидальный резонатор для 

термообработки жиросодержащих мясных отходов, схематичное изображение которой 

представлено на рисунке 2, содержит соосно расположенный в наружном неферромаг-

нитном цилиндре 7 неферромагнитный внутренний электроприводной цилиндр 3, уста-

новленный на вал 4 и снабженный керамическими вогнутыми отсеками 5 (рис. 2).  

 
 

Рис. 2. Схематическое изображение установки с СВЧ-энергоподводом в тороидальный  
резонатор для термообработки жиросодержащего мясного сырья: 1 – загрузочная емкость; 

2 – электроприводной шредер; 3 – внутренний электроприводной цилиндр; 4 – вал электропривода  
внутреннего цилиндра; 5 – керамические вогнутые отсеки; 6 – кольцевое основание; 7 – наружный  
цилиндр; 8 – магнетроны, снабженные волноводами и вентиляторами; 9 – патрубок с шаровым  

краном; 10 – диэлектрический электроприводной диск с радиальными направляющими;  
11 – диэлектрический вал; 12 – накопительная емкость с патрубком и шаровым краном 13;  
14 – перфорированное основание наружного цилиндра; 15 – конденсаторная часть резонатора 
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Отличительной особенностью конструкции является то, что неферромагнитные 

цилиндры расположены так, что между их основаниями образована конденсаторная 

часть 15 тороидального резонатора, куда направлены излучатели от магнетронов 8 воз-

душного охлаждения, расположенные по периметру боковой поверхности неферромаг-

нитного наружного цилиндра со сдвигом на 120°.  

На боковой поверхности внутреннего электроприводного цилиндра по всей высо-

те расположены вогнутые керамические отсеки, имеющие низкий коэффициент рассеи-

вания, обладающие малым значением тангенса угла диэлектрических потерь и выдержи-

вающие высокие механические нагрузки.  

Предложенную авторами конструкцию, содержащую керамические отсеки, можно 

отнести к металлодиэлектрическому резонатору. Размеры тороидального резонатора со-

гласованы с длиной волны, при этом средний периметр кольцевого объема между наруж-

ным 7 и внутренним 3 цилиндрами кратен половине длины волны, а зазор между их осно-

ваниями в конденсаторной части 15 резонатора – не менее четверти длины волны. Линей-

ные размеры неферромагнитного тороидального резонатора в 5–6 раз превышают длину 

волны [19], поэтому в нем возбуждаются только определенные виды колебаний, а их ин-

терференция приводит к равномерному распределению электрического поля бегущей вол-

ны высокой напряженности в конденсаторной части 15 резонатора [6]. Над перфорирован-

ным основанием 14 наружного цилиндра расположен диэлектрический электроприводной 

диск 10 с радиальными отсеками. Для слива вытопленного жира предусмотрен неферро-

магнитный патрубок с шаровым краном 13 из накопительной емкости 12, образованной 

между перфорированным основанием 14 и неферромагнитным наклонным основанием. В 

тороидальном резонаторе между кольцевым основанием 6 и основанием внутреннего 

электроприводного цилиндра 3 имеется зазор не более четверти длины волны. 

Технологический процесс термообработки жиросодержащих мясных отходов в 

установке с СВЧ-энергоподводом в тороидальный резонатор происходит следующим 

образом.  

Загрузить жиросодержащие мясные отходы в загрузочную емкость 1.  

Последовательно включить электропривод 4 неферромагнитного внутреннего 

цилиндра 3, электропривод 11 (указан вал) диэлектрического диска 10, электропривод 

шредера 2.  

Включить магнетроны 8 с вентиляторами, как только измельченное сырье ока-

жется в керамических отсеках 5 внутреннего электроприводного цилиндра 3. В связи с 

тем, что поперечное сечение керамических отсеков 5 не превышает две глубины про-

никновения волны, сырье равномерно загружается и нагревается в конденсаторной ча-

сти 15 резонатора при перемещении и перемешивании радиальными отсеками диэлек-

трического электроприводного диска 10. Так как излучатели от магнетронов 8 через 

волноводы направлены в конденсаторную часть 15 тороидального резонатора (3, 6, 7, 

14), то в нем возбуждается электромагнитное поле сверхвысокой частоты: частота со-

ставляет 2450 МГц, длина волны – 12,24 см, глубина проникновения волны – 2–11 см (в 

зависимости от вида сырья). В конденсаторной части резонатора, где возбуждается 

электромагнитное поле бегущей волны, измельченное сырье при перемешивании рав-

номерно нагревается, вытопленный жир стекает через перфорированное основание 14 

наружного цилиндра в накопительную емкость 12. Шквара удаляется через патрубок 9 

с помощью радиальных направляющих при вращении диэлектрического электропри-

водного диска 10.  

Выключить электропривод шредера 2 по окончании технологического процесса 

термообработки жиросодержащего сырья.  
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Выключить магнетроны 8, когда в конденсаторной части резонатора еще нахо-

дится остаточная часть продукта. Далее выключить электропривод 4 внутреннего ци-

линдра 3.  

Выключить электродвигатель 11 (указан вал) после выгрузки остатков шквары  

помощью электроприводного диэлектрического диска 10.  

Слить вытопленный жир из накопительной емкости 12 через неферромагнитный 

патрубок с шаровым краном 13. Далее провести санитарную обработку.  

Основным параметром объемного резонатора является собственная добротность, 

характеризующая отношение запасенной энергии к средней энергии потерь за период 

колебания, т. е. по этому показателю можно оценить термический коэффициент полез-

ного действия (КПД) в резонаторе.  

По методике Ю.Н. Пчельникова проведен расчет собственной добротности (Q) 

тороидального резонатора путем вычисления объема (V, м3) и площади поверхности 

стенок алюминиевого резонатора (S, м2) с учетом толщины скин-слоя (∆ = 1,72 мкм), 

при частоте 2450 МГц. 
 

                                                                      2 / ,Q k V S                                                  (3) 
 

где k – коэффициент, учитывающий снижение площади поверхности резонатора 

за счет перфорации и отверстий (k = 0,75). 

Площадь поверхности наружного цилиндра, радиус (R) и высота (Н) которого 

равны соответственно  0,459 и 1,224 м, составляет 
 

2 3 2 2
4 2 3,14 0, 459 2 3,14 1, 224 9, 01 м .S R H                                                   (4) 

 

Площади поверхностей внутреннего (s) электроприводного цилиндра, радиусом  

r = 0,23 м, и высотой h = 0,918 м, и наружного цилиндра (S; R = 0,459 м; Н = 1,224 м) 

составляют: 

2 2 2
( 2 ) 3,14 (0 , 214 2 0 , 214 0 , 918) 1, 378 м .

о б щ
S S s r r h              

(5) 

                                                   2
9, 01 1, 378 10, 388 м .s     

 

Объем резонатора  
2 2 2 2 3

3,14 (0 , 459 1, 224 0 , 214 0 , 918) 0 , 678 м .
о б щ

V V v R H r h                 (6) 
 

Собственная добротность тороидального резонатора 
 

6
2 / 0 , 75 2 0, 678 / 10, 388 1, 72 10 56920 .Q k V S


                                     (7)

 
 

Как показывают расчеты, собственная добротность тороидального резонатора с 

обоснованными выше размерами составляет 56 920. По данным А.В. Стрекалова и 

Ю.А. Стрекалова [13], величина собственной добротности для полых резонаторов имеет 

порядок 105–106. 

Средний периметр кольцевого объема равен 2,4 м, при продолжительности воз-

действия ЭМПСВЧ на сырье в течение 6 мин (0,1 ч) частота вращения внутреннего ци-

линдра составляет 0,167 об/мин.  

Визуализацию распределения ЭМП в тороидальном резонаторе, определение 

собственной добротности и обоснование напряженности электрического поля осу-

ществляли, моделируя электродинамические процессы с использованием программы 

CAD/CAE-системы CST Microwave Studio 2017 (рис. 3) [14, 18, 19].  

; 
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Рис. 3. Результаты компьютерного моделирования электродинамических процессов (мода 1):  
1 – распределение ЭМП по координатам х, у, z; 2, 3 – напряженность ЭП, В/м; 4 – напряженность  

магнитной составляющей, А/м; 5, 6 – Е-энергия (Е энергия), Дж/м3; 7, 8 – Н-энергия (Н энергия), Дж/м3 
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Результаты моделирования показывают, что напряженность электрического по-

ля составляет 2–6 кВ/см. При таких значениях напряженности ЭП отмечается снижение 

бактериальной обсемененности жиросодержащего продукта до предельно допустимого 

уровня – 500 тыс. КОЕ/г [3]. 

Собственная добротность тороидального резонатора при площади его поверхности 

10,388 м2  и его объеме 0,678 м3 достигает 57 000. 

Используя матрицу планирования трехфакторного эксперимента (план Хартли) 

(табл. 1, 2), получили уравнения регрессии, позволяющие оценить влияние варьируе-

мых параметров на производительность установки (У1 = Q, кг/ч), удельные энергетиче-

ские затраты (У2 = W, кВт∙ч/кг), приращение температуры мясного сырья (У3 = Т, °С).  

Таблица 1. Критерии оптимизации  

№ 

Варьируемые параметры 

Удельная мощность   
генератора, Вт/г 

Продолжительность  
обработки, ч 

Напряженность ЭП, 

кВ/см 

 х1 р, Вт/г х2 τ, ч х3 Е, кВ/см 

1 + 3,6 + 0,200 + 9 

2 + 3,6 – 0,100 – 3 

3 – 1,8 + 0,200 – 3 

4 – 1,8 – 0,100 + 9 

5 0 2,7 0 0,133 0 6 

6 – 1,8 0 0,133 0 6 

7 + 3,6 0 0,133 0 6 

8 0 2,7 – 0,100 0 6 

9 0 2,7 + 0,200 0 6 

10 0 2,7 0 0,133 – 3 

11 0 2,7 0 0,133 + 9 

Примечание: уровни варьирования параметров: х1 (Вт/г) – 1,8; 2,7; 3,6;  х2 (ч) – 0,100; 0,133; 0,200;  х3 (кВ/см) – 3; 6; 9. 

Таблица 2. Критерии оптимизации  

№ 
Производительность, 

кг/ч (Q) 

Энергетические затраты, 
кВт·ч/кг (W) 

Температура 

продукта, °С (Т) 

 
У1 У2 У3 

1 13,74 0,24 120 

2 9,16 0,36 127 

3 9,16 0,36 127 

4 55,00 0,06 46 

5 13,38 0,25 120 

6 27,56 0,12 85 

7 13,78 0,24 120 

8 24,48 0,14 108 

9 12,22 0,27 125 

10 9,18 0,36 127 

11 27,54 0,12 85 

Примечание: напряженность ЭП регулировали с изменением зазора между основаниями цилиндров. Энергетические 
затраты только с учетом мощности генераторов 3,3 кВт. 

 

Варьируемыми параметрами являлись:  

- удельная мощность генератора (х1, Вт/г);  

- продолжительность воздействия ЭМПСВЧ на сырье (х2, мин);  

- напряженность ЭП (х3, кВ/см).  
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Пределы изменения варьируемых факторов следующие:  

                 х1 = 1,8–3,6 Вт/г;   х2 = 6–12 мин;   х3 = 3–9 кВ/см.  

Поверхности откликов и сечения трехфакторных моделей приведены на рисунке 4. 

  

   

а б в 

Рис. 4. Поверхности откликов и сечения трехфакторных моделей: а – температура нагрева сырья;  
б – производительность установки; в – энергетические затраты на термообработку в зависимости  

от удельной мощности генератора; продолжительность воздействия ЭМПСВЧ  
при напряженности электрического поля 6 кВ/см 

Регрессионные модели изменения температуры T (°С), производительности Q (кг/ч), 

энергозатрат W, (кВт∙ч/кг) от удельной мощности генератора (р, Вт/г), продолжительности 

воздействия ЭМПСВЧ (, мин) при напряженности электрического поля 6 кВ/см:  
 
 

    Т, °С = 343,28 – 127,12 ∙ x1 + 0,57 ∙ х2 – 9,52 ∙ x1
2 + 2,74 ∙ x1 ∙ х2 – 0,075 ∙ х2

2;      (8) 
 

 

  Q, кг/ч = 247,15 – 72,44 ∙ x1 – 1479,97 ∙ х2 + 4,54 ∙ x1
2 + 261,41 ∙ x1 ∙ х2 + 1985,84 ∙ х2

2;  (9) 
 

  W, кВт∙ч/кг = –0,951 + 0,398 ∙ x1 + 6,841 ∙ х2 – 0,0023 ∙ x1
2 – 2,28 ∙ x1 ∙ х2 + 1,246 ∙ х2

2. (10) 
 

Из уравнений (7)–(9) следует, что все три фактора оказывают влияние на произво-

дительность, энергозатраты и температуру нагрева сырья. Эффективные режимы работы 

установки с СВЧ-энергоподводом в тороидальный резонатор с электроприводным внут-

ренним цилиндром для термообработки жиросодержащих мясных отходов следующие: 

- удельная мощность генератора – 2,7 Вт/г;  

- продолжительность воздействия ЭМПСВЧ – 6–8 мин;  

- напряженность электрического поля – 6 кВ/см;  

- температура нагрева продукта – 108–110 °С;  

- производительность установки – 20,0–24,5 кг/ч. 

Удельные энергетические затраты на термообработку сырья в непрерывном ре-

жиме составляют 0,173 кВт∙ч/кг при следующих значениях мощностей: 

- генератора 3,3 кВт; 

- вентилятора 0,1 кВт; 

- привода внутреннего цилиндра 0,25 кВт; 

- привода шредера 0,4 кВт; 

- привода диэлектрического диска 0,2 кВт. 

Технические характеристики установки с СВЧ-энергоподводом в тороидальный 

резонатор приведены в таблице 3. 
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Таблица 3. Технические характеристики установки 

Наименование Параметры  

Производительность, кг/ч  20,0–24,5 

Потребляемая мощность СВЧ-установки, кВт 4,25 

Удельные энергетические затраты, кВт·ч/кг  0,173 

Частота вращения внутреннего цилиндра, об/мин 0,16–1,70 

Габаритные размеры, м  

диаметр  

высота 

 

0,918 

1,224 

 

Для характеристики качества готового продукта использовали органолептиче-

ский метод оценки таких показателей, как цвет, запах, консистенция, вкус. В результате 

проведенных в специализированной лаборатории анализов установлено, что шквара и 

вытопленный жир соответствовали нормативным требованиям. 

Выводы 

Разработана установка с СВЧ-энергоподводом в тороидальный резонатор с элек-

троприводным внутренним цилиндром с керамическими вогнутыми отсеками, обеспе-

чивающая равномерность распределения электрического поля бегущей волны высокой 

напряженности, позволяющая обеззараживать продукт и обеспечивать электромагнит-

ную безопасность без дополнительного экранирующего корпуса с запредельными вол-

новодами. 

Удельные энергетические затраты на термообработку вторичного жиросодер-

жащего мясного сырья в непрерывном режиме при реализации СВЧ-установки с торои-

дальным резонатором производительностью 24,5 кг/ч составляет 0,173 кВт∙ч/кг.  

Результаты исследования параметров электродинамических процессов с исполь-

зованием CAD/CAE-системы CST Microwave Studio 2017 с достаточной доверительно-

стью (0,95) совпадают со значениями, полученными с помощью теоретических формул: 

собственная добротность тороидального резонатора 57 000, а напряженность электри-

ческого поля в конденсаторной части резонатора – 6 кВ/см. 

Неферромагнитный внутренний электроприводной цилиндр с керамическими 

вогнутыми отсеками обеспечивает непрерывный режим при равномерной загрузке сы-

рья в неферромагнитный тороидальный резонатор, где возбуждается электрическое по-

ле бегущей волны высокой напряженности, что интенсифицирует процесс термообра-

ботки жиросодержащего сырья с вытопкой жира при сокращении эксплуатационных 

затрат при сохранении потребительских свойств жира и шквары.  
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