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Сравнительный анализ СВЧ-грануляторов, 
реализующих электрофизические 
методы при переработке вторичного 
сельскохозяйственного сырья
РЕЗЮМЕ
Введение. Перспективным направлением гранулирования комбинированного вторичного сырья 
животного и растительного происхождений является высокотемпературное формование гранул под 
воздействием электромагнитного поля сверхвысокой частоты (ЭМПСВЧ), обеспечивающего улуч-
шение микробиологических показателей белкового корма. 

Методика. Исследования базировались на теории диэлектрического нагрева и теории формова-
ния гранул из многокомпонентного сырья. Исследования электродинамических показателей систе-
мы «генератор — резонатор» и визуализация распределения электромагнитного поля в резонаторе 
особой конструкции проводились с использованием программы  CST Microwave Studio. 

Результаты. Разработаны СВЧ-грануляторы многокомпонентного сырья, содержащие разные кон-
струкционные исполнения резонаторов— например, тороидальный, цилиндрический и эллипсоид-
ный резонаторы. Определены электродинамические параметры указанных резонаторов и описаны 
технические характеристики грануляторов. Вычислена необходимая удельная теплота для обработ-
ки вторичного жиросодержащего сырья. При производительности гранулятора 200 кг/ч и удельной 
мощность СВЧ-генератора 1,4–2 Вт/г продолжительность воздействия ЭМПСВЧ на сырье массой 
0,8–1 кг в резонаторной камере должна составлять 10–12 с. Это обеспечивает минимальные удель-
ные энергетические затраты — 0,06 кВт·ч/кг.

Ключевые слова: отходы животного и растительного происхождения, тороидальный и 
эллипсоидный резонаторы, СВЧ-генераторы, нагнетательный шнек, грануляторы, электроди-
намические параметры
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Comparative analysis of microwave granulators 
implementing electrophysical methods for 
processing secondary agricultural raw materials 
ABSTRACT
Introduction. A promising direction for granulation of combined secondary raw materials of animal and 
vegetable origin is high-temperature molding of granules under the influence of an electromagnetic field of 
super highfrequency (SHF-EMF), which improves the microbiological parameters of protein feed. 

Results. Microwave granulators of multicomponent raw materials containing different design versions 
of resonators have been developed— for example, toroidal, cylindrical and ellipsoidal resonators. The 
electrodynamic parameters of these resonators are determined and the technical characteristics of the 
granulators are described. The required specific heat for the processing of secondary fat-containing raw 
materials has been calculated. With a granulator capacity of 200 kg/h and a specific power of the microwave 
generator of 1.4–2 W/g, the duration of exposure to the raw material weighing 0.8–1 kg in the resonator 
chamber should be 10–12 s. This ensures the minimum specific energy costs of 0.06 kW·h/kg.
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For citation: Voronov E.V., Mikhailova O.V., Prosviryakova M.V., Semenov D.A., Zaitsev P.V., 
Yunusov G.S. Comparative analysis of microwave granulators implementing electrophysical methods 
for processing secondary agricultural raw materials. Agrarian science. 2022; 364 (11): 81–87. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2022-364-11-81-87 (In Russian).

© Voronov E.V., Mikhailova O.V., Prosviryakova M.V., Semenov D.A., Zaitsev P.V., Yunusov G.S.

УДК 621.385.6; 637.513

Научная статья	  

Открытый доступ

DOI: 10.32634/0869-8155-2022-364-11-81-87

Е.В. Воронов1,  
О.В. Михайлова1,  
М.В. Просвирякова3,  
Д.А. Семенов1,  
П.В. Зайцев2,  
Г.С. Юнусов2

1 Нижегородский государственный 
инженерно-экономический университет, 
Нижний Новгород, Российская Федерация 

2 Чувашский государственный аграрный 
университет, Чебоксары, Российская 
Федерация 

3 Российского Государственного Аграрного 
Университета  МСХА им. К.А. Тимирязева, 
Москва, Российская Федерация 

 NovikovaGalinaV@yandex.ru

Поступила в редакцию:
30.07.2022 

Одобрена после рецензирования:
29.09.2022

Принята к публикации: 
27.10.2022

Research article	

Open access

DOI: 10.32634/0869-8155-2022-364-11-81-87

Evgeniy V. Voronov1,  
Olga V. Mikhailova1,  
Mariyana V. Prosviryakova1,  
Dmitry A. Semenov1,  
Peter V. Zaitsev2,  
Gubeidulla S. Unusov2 

1 Nizhny Novgorod State Engineering and 
Economic University, Nizhny Novgorod, 
Russian Federation 

2 Chuvash State Agrarian University, 
Cheboksary, Russian Federation   

3 Russian State Agrarian University — 
Moscow Agricultural Academy named after 
K.A. Timiryazev, Moscow, Russian Federation

 NovikovaGalinaV@yandex.ru

Received by the editorial office: 
30.07.2022 

Accepted in revised:  
29.09.2022

Accepted for publication:  
27.10.2022

АГРОИНЖЕНЕРИЯ И ПИЩЕВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
ТЕХНОЛОГИИ, МАШИНЫ И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ АПК



82 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     364 (11)    2022

ТЕ
ХН

ОЛ
ОГ

ИИ
, 

М
АШ

ИН
Ы

 И
 О

БО
РУ

Д
ОВ

АН
ИЕ

 Д
Л

Я
 А

П
К

Введение / Introduction
Известно, что непищевые отходы убоя кроликов и 

птиц в фермерских хозяйствах утилизируют, так как при 
помощи имеющихся технологий и технических средств 
трудно достичь полного уничтожения патогенной ми-
крофлоры. В настоящее время в хозяйствах эксплуати-
руются грануляторы и экструдеры для приготовления 
гранул из фуражного зерна, выпускаемые промышлен-
ностью [1]. 

Имеются экструдеры для высокотемпературного 
формования комбинированного сырья животного и рас-
тительного происхождения. Они предназначены для 
переработки зерновых отходов, отходов продуктовой 
сферы, шрота и жмыха в гранулированный комбикорм. 
В грануляторах выдавливающего типа, с формирова-
нием гранул в канале прессования кольцевой матрицы,  
сырье, попадая в полость между колесами-матрицами, 
вдавливается зубьями в канал прессования [2]. Вы-
давливаемые из канала прессования гранулы диаме-
тром 10–14 мм срезаются неподвижным ножом. Такие 
грануляторы не могут обеспечить высокую прочность и 
плотность гранул; в них не происходит обеззаражива-
ние гранул из-за короткой выдержки сырья под давле-
нием; в матричных каналах необходимо создавать до-
статочно высокое давление для сдвига сжатого сырья, 
что существенно нагревает матрицу, происходят потери 
тепла в окружающую среду [3–8]. 

Гранулируя вторичное сырье, можно консервировать 
корм, уменьшить объем комбикорма, дозировать его 
ингредиенты, что позволит сбалансировать корм для 
животных, но при этом остается нерешенной проблема 
снижения общего микробного числа, влияющего на без-
опасность гранул для животных. 

Поэтому разработка технологической линии произ-
водства  гранулированного белкового корма с улучшен-
ными микробиологическими показателями из непище-
вых отходов животного происхождения с добавлением 
вторичного сырья растительного происхождения оста-
ется актуальной задачей.

 Перспективным направлением гранулирования ком-
бинированного вторичного сырья животного и раститель-
ного происхождений является высокотемпературное 
формование гранул под воздействием электромагнит-
ного поля сверхвысокой частоты (ЭМПСВЧ), обеспечи-
вающего улучшение микробиологических показателей 
белкового корма. В связи с этим целью настоящей ра-
боты является разработка методологических основ для 
повышения эффективности технологии гранулирования 
вторичного сельскохозяйственного сырья сверхвысоко-
частотным энергоподводом при сниженных энергетиче-
ских затратах. При этом решаются задачи, связанные с 
разработкой и обоснованием параметров СВЧ-грануля-
торов для высокотемпературного формования гранул 
из вторичного сырья животного и растительного про-
исхождений. Технической задачей является увеличение 
пропускной способности грануляторов и сокращение 
энергозатрат за счет избирательного диэлектрического 
нагрева многокомпонентного сырья.

Материалы и методы исследования /  
Materials and methods
Трехмерное моделирование различных конструкци-

онных исполнений СВЧ-грануляторов (основные рабочие 
органы которых совмещены с объемными резонаторами 
СВЧ-техники и маломощными магнетронами воздуш-
ного охлаждения) выполнялось с помощью программы 
Компас-3D V17. Исследования электродинамических 

показателей системы «генератор — резонатор», а также 
визуализация распределения электромагнитного поля в 
рабочем органе особой конструкции проводились с ис-
пользованием программы CST Microwave Studio. 

Результаты и обсуждение /  
Results and discussion
По существующей технологии обработки вторично-

го сельскохозяйственного  сырья (жиросодержащего 
и нежиросодержащего) проводят разваривание и сте-
рилизацию при температуре до 125 °С (в течение 1 ч — 
жиросодержащего и 40 мин — нежиросодержащего сы-
рья). Качество продукта зависит от комбинированного 
действия двух факторов: максимальной температуры и 
продолжительности ее воздействия, зависящей от вре-
мени плавления жира и уничтожения патогенной микро-
флоры (стерилизации) [9].

Удельная теплота q (Дж/кг), необходимая для об-
работки вторичного сырья животного происхождения, 
идет на начальный нагрев, плавление жира, денатура-
цию белка, испарение влаги и окончательный нагрев; 
она определяется следующим образом:

	

( ) ( )
( )

1 2

,

пл н ж ж к пл

к н в в

q c Т Т b r с Т Т
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где с1, с2 —  теплоемкость сырья до и после плавления 
жира, Дж/кг∙°С; Тн, Тпл, Тк — температура сырья началь-
ная, плавления жира и конечная, °С; bж — массовая доля 
жира в сырье, кг/кг; rж  — скрытая теплота плавления 
жира, Дж/кг; a — энергия, идущая на денатурацию белка 
при изменении его температуры на 1 °С, Дж/кг∙°С; b — 
массовая доля испарившейся воды, кг/кг; rв — скрытая 
теплота плавления жира, Дж/кг.

Для вторичного сырья животного происхождения 
энергия, идущая на денатурацию белка,  составляет 
a = 840–1260 Дж/кг∙°С. Теплоемкость жира до плавле-
ния (с1) равна 1300–3000 Дж/кг∙°С, а после плавления 
(с2) — 2600 Дж/кг∙°С; скрытая теплота плавления жира 
rж = 121000–151000 Дж/кг; скрытая теплота  испарения 
воды  rв = (2480–2,27∙Т)∙103 Дж/кг; Т — температура ис-
парения воды.

Подставляя средние значения параметров сырья и 
температуры, мы рассчитали необходимую удельную 
теплоту для обработки вторичного жиросодержащего 
сырья: 

	

( ) ( )
( ) ( )

2000 90 20 0,5 136000 2600 110 90

1000 110 20 0,05 2480 2,27 100 1000

462650

q = ⋅ - + ⋅ + ⋅ - +

⋅ - + ⋅ - ⋅ ⋅ =

= 	  (2)

В связи с тем, что удельная теплота не зависит от 
способа подвода энергии, можно вычислить, при какой 
напряженности электрического поля и за какой проме-
жуток времени можно получить такую удельную тепло-
ту (462650 Вт∙с/кг =128,5 Вт∙ч/кг = 0,1285 Вт∙ч/м3) при 
нагреве сырья в ЭМПСВЧ. Представим мощность диэ-
лектрических потерь через диэлектрические параметры 
сырья (k) и электродинамические параметры системы 
(Е, f): 

	

( )
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211 6
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5,55 10
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-

-
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= ⋅ = ⋅ 	  (3)  

Проанализируем СВЧ-грануляторы с разными кон-
струкционными исполнениями рабочих органов-резо-
наторов, разработанных в научной школе [5, 9–11]. 

Дж/кг.

Вт/кг.
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1.  СВЧ-гранулятор с тороидальным 
резонатором и дисковой матрицей
Известны тороидальные резонаторыс резко выра-

женным пространственным разъединением электри-
ческого и магнитного полей. В конденсаторной части 
тороидального резонатора сосредоточена энергия 
электрического поля, и такой резонатор обладает до-
статочно большим объемом и собственной добротно-
стью. На базе такого резонатора разработан СВЧ-гра-
нулятор (рис. 1). Он выполнен в виде двух коаксиально 
расположенных цилиндров. Нижним основанием на-
ружного цилиндра служит вращающаяся матрица из 
неферромагнитного материала со множеством отвер-
стий. В зазоре, над вращающейся матрицей, установ-
лены диэлектрические прижимные ролики с ребристой 
поверхностью, расположенные на оси. Во внутреннем 
цилиндре находятся нагнетательный шнеки вращаю-
щийся нож, прижатый вплотную к решетке, которые об-
разуют измельчающее и перемешивающее устройство. 
Под вращающейся матрицей установлен стационарный 
нож и емкость с отверстием для выгрузки гранул. Ма-
трицей служит неферромагнитное перфорированное 
основание, то есть нижняя обкладка конденсатора, а 
через верхнюю перфорированную обкладку конденса-
тора с помощью нагнетательного шнека сырье попа-
дает в рабочую зону, где с помощью СВЧ-генераторов 
возбуждено электромагнитное поле.  Вторичное сырье 
подвергается термообработке и через матрицу высыпа-
ются гранулы. Изготовленный образец  имеет произво-
дительность около 200 кг/ч при удельной мощности ге-
нератора 1,4–2 Вт/г и  продолжительности воздействия 
ЭМПСВЧ на сырье 10–12 с. Это обеспечивает минималь-
ные удельные энергетические затраты  — 0,06 кВт∙ч/кг.

Электродинамические параметры тороидального 
резонатора также обоснованы  путем вычисления рас-
пределения ЭМП  в нем с помощью программы CST 
Microwave Studio (рис. 2). Составлены формулы для 
определения добротности резонаторов соответствую-
щих конструкций. Например, собственную добротность 
квазистационарного тороидального резонатора можно 

вычислить через его площадь  поверхности (S) и объ-
ем (V) с учетом толщины поверхности скин-слоя (если 
резонатор из алюминия, то ∆ = 1,72·10–5 м). Площадь 
поверхности перфорированного тороидального резо-
натора:
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Объем тороидального резонатора:  
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Собственная добротность перфорированного ква-
зистационарного тороидального резонатора:
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Порядок величины собственной добротности можно 
вычислить из соотношения:

	

2
,

1/ о

V
Q

Sf
= ⋅

μ ⋅p ⋅ ⋅σ ⋅μ ⋅μ
	 (7)

где σ  — удельная проводимость стенок резонато-
ра, Сим/м;  μ  — относительная магнитная проница-
емость среды; μо  — магнитная постоянная вакуума,  
μо = 4p·10-7 Гн/м; удельная проводимость меди σ = 
58∙106 Сим/м, алюминия 35∙106 Сим/м.

(6)

а б

в

Рис. 1. �СВЧ-гранулятор: а — пространственное изображение; б — квазистационарный тороидальный резонатор; в — схема для расчета 
добротности; 1 — тороидальный резонатор; 2 — наружный цилиндр; 3 — внутренний цилиндр; 4 — СВЧ-генераторы; 5 — 
вращающаяся матрица из неферромагнитного материала; 6 — прижимные диэлектрические ролики; 7 — оребренная поверхность; 
8 — вал мотора-редуктора; 9 — вращающийся нож; 10 — нагнетательный шнек; 11 — неферромагнитная решетка;  12 — 
стационарный нож

Fig. 1. �Microwave granulator: a — spatial image; б — quasi-stationary toroidal resonator; в — Q-factor calculation scheme; 1 — toroidal resonator; 2 — outer 
cylinder; 3 — inner cylinder; 4 — microwave generators; 5 — rotating matrix of non-ferromagnetic material; 6 — clamping dielectric rollers; 7 — finned 
surface; 8 — gear motor shaft; 9 — rotating knife; 10 — injection auger; 11 — non-ferromagnetic  grid; 12 — stationary  knife
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Результаты расчетов  собствен-
ной добротности сведены в табл. 1.

Проведены исследования элек-
тродинамических параметров ква-
зистационарного тороидального 
резонатора с помощью программы 
CST Microwave Studio (рис. 2). Ре-
зультаты исследования свидетель-
ствуют, что напряженность элек-
трического поля в конденсаторной 
части составляет 3–6 кВ/см. При 
такой напряженности электрического поля в процессе 
высокотемпературного гранулирования обеспечивает-
ся полная стерилизация вторичного сырья.

2. СВЧ-гранулятор с цилиндрическим 
резонатором
Установка (рис. 3) предназначена для гранулирова-

ния измельченных отходов животного и растительного 
происхождения в процессе диэлектрического нагрева. 
СВЧ-гранулятор (патент № 2703940) содержит  цилин-
дрический экранирующий корпус с выгрузным патруб-
ком, внутри которого соосно расположен цилиндри-
ческий резонатор, выполняющий функцию рабочей 
камеры. Внутри камеры между диэлектрическими пли-
тами крепления расположены прижимные диэлектриче-
ские ролики с оребренной поверхностью с плотным при-
леганием к внутренней поверхности цилиндрической 
матрицы, являющейся составной частью образующей 
цилиндрического резонатора. Нижняя диэлектрическая 
плита расположена на валу электропривода, куда вмон-
тирован узел, содержащий вертикально расположен-
ный нож и скребок. Загрузочная емкость выполнена в 
виде воронки из неферромагнитного материала, внутри 
которой соосно расположен конусообразный экран; его 
основание и нижнее основание загрузочной емкости 
расположены таким образом, что между ними имеется 
кольцевое пространство зазором менее четверти дли-
ны волны. С боковой стороны цилиндрического резона-

тора со сдвигом на 120 градусов установлены излучате-
ли от СВЧ-генераторов. 

Итак, основными рабочими органами гранулятора 
выступают матрица, являющаяся образующей цилин-
дрического резонатора, прижимные ролики и СВЧ-гене-
раторы. В процессе гранулирования многокомпонент-
ного сырья снижается бактериальная обсемененность 
гранул до предельно допустимого уровня за счет высо-
кой напряженности электрического поля, равной 1–1,5 
кВ/см; при транспортировке уменьшается расслоение 
гранул. Гранулятор позволяет  получать гранулы с раз-
ными структурно-механическими характеристиками. 

Обоснованы эффективные режимы гранулирования 
комбинированного вторичного сырья животного и рас-
тительного происхождения: удельная мощность гене-
ратора 2–2,4 Вт/г; продолжительность высокотемпера-
турного формования гранул 3–5 г/с; плотность гранул 
1200–1300 кг/м3; масса сырья в резонаторе 0,8–1,0 кг. 
Технические характеристики СВЧ-гранулятора (рис. 3) 
сведены в табл. 2.

Резонансная частота цилиндрического резонатора 
определяется  по формулам:

для Еmnl -типа колебаний: 

	
( ) ( )2 2

/ / ;
2 mn
c

f a l h= ⋅ ν p⋅ +
	

 (8)

Таблица 1. �Электродинамические параметры резонатора

Table 1. �Electrodynamic parameters of the resonator

Наименование Параметры

Площадь поверхности резонатора, м2 0,8

Объем резонатора, м3 0,12

Собственная добротность резонатора 7000

Напряженность электрического поля в зазоре, кВ/см 2,5–3

Рис. 2. �Электродинамические параметры квазистационарного тороидального резонатора:  а — распределение напряженности 
электрического поля (мода 1, Е-Field); б — распределение напряженности магнитной составляющей поля (мода 1, H-Field); в — − 
распределение напряженности магнитной составляющей поля (мода 1, Surface Current)

Fig. 2. �Electrodynamic parameters of a quasi-stationary toroidal resonator: a — electric field strength distribution (mode 1, E-Field); б — magnetic field 
component strength distribution (mode 1, H-Field); c — magnetic field strength distribution (mode 1, Surface Current)
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для Нmnl -типа колебаний:  

	
( ) ( )2 2

/ / ,
2 mn
c

f a l h= ⋅ μ p⋅ + 	 (9)

где с  — скорость света, м/с; μmn  — 
магнитная проницаемость; а, h  — 
диаметр и высота цилиндрического 
резонатора; 

Для колебаний индекс m соот-
ветствует числу полных периодов 
стоячих волн, укладывающихся по 
окружности резонаторов; индекс  n 
характеризует число полупериодов 
по радиусу, а индекс l  — по высоте 
резонатора.

В связи с тем, что высота цилиндрического резона-
тора в два раза меньше диаметра, мода Н011 обладает 
особым свойством. Для такого резонатора не требуется 
наличие контакта между цилиндрической стенкой и ос-
нованием. Силовые линии магнитного поля направле-
ны таким образом, что в стенках резонатора протекают 
токи по окружности цилиндра. Поэтому между боковой 
поверхностью и верхним основанием может быть коль-
цевое отверстие для подачи измельченного сырья в ре-
зонатор, что подавляет колебание  Е111, так как кольце-
вое отверстие является препятствием для продольных 
токов волны Е111. В силу того, что l не может быть рав-
ным нулю, длина волны Н011 зависит как от радиуса, так 
и от высоты цилиндрического резонатора (рис. 4).

3. СВЧ-гранулятор с эллипсоидными 
резонаторами и зубчатыми кольцевыми 
матрицами
СВЧ-гранулятор (рис. 5), патент № 2709089, предна-

значен для производства гранул из смеси зерноотходов 
и отходов животного происхождения влажностью до 
25%. Он содержит эллипсоидные резонаторы 1 и зуб-

чатые кольцевые матрицы 4. Внутри каждого из двух 
эллипсоидных резонаторов, выполненных из равных 
нижних и верхних сферических частей, расположены 
зубчатые фторопластовые кольцевые матрицы. Они 
установлены между прижимными диэлектрическими 
кольцами 13. Верхние диэлектрические кольца жестко 
прикреплены к валам, один из которых — приводной 
7, а второй — ведомый 11. По наружным периметрам 
зубчатых кольцевых матриц до зоны внешнего зубчато-
го зацепления 9 установлены экранирующие ободы 3, 
имеющие внутренние пазы для зубьев. В нижних частях 
эллипсоидных резонаторов имеются выгрузные коль-
цевые отверстия 8, шириной не более четверти длины 
волны, и диэлектрические скребки 6, прикрепленные 
к валам. В верхних частях эллипсоидных резонаторов 
расположены излучатели 2 от СВЧ-генераторов. На 
уровне каналов для прессования 10 с внутренней сто-
роны зубчатых кольцевых матриц диэлектрический нож 
5 жестко прикреплен к нижнему основанию приемного 
лотка 12 из неферромагнитного материала, установ-
ленного под эллипсоидными резонаторами. Неферро-
магнитная камера для приема измельченного сырья 14, 

Таблица 2. �Технические характеристики СВЧ-гранулятора

Table 2. �Technical characteristics of the microwave granulator

Рис. 3. �СВЧ-гранулятор с цилиндрическим резонатором: 1 −—  экранирующий корпус; 2 — 
загрузочная неферромагнитная емкость; 3 — конусообразный экран; 4 — излучатели; 5 — 
прижимные диэлектрические ролики;  6 — неферромагнитная цилиндрическая матрица; 
7 — нож; 8 — скребок; 9 — вал электропривода; 10 — верхняя и нижняя диэлектрические 
плиты для крепления прижимных роликов; 11 — цилиндрический резонатор; 12 — выгрузной 
патрубок

Fig. 3. �Microwave granulator with cylindrical resonator: 1 — shielding housing; 2 — loading non-ferromagnetic 
container; 3 — cone-shaped screen; 4 — emitters; 5 — pressure dielectric rollers; 6 — non-ferromagnetic 
cylindrical matrix; 7 — knife; 8 — scraper; 9 — electric drive  shaft;  10 — upper  and  lower  dielectric  
plates  for  mounting  pressure  rollers; 11 —  cylindrical resonator; 12 — heavy pipe

Рис. 4. �Структура поля в 
цилиндрическом 
резонаторе

Fig. 4. �Field structure in a cylindrical 
resonator

Наименование Параметры 

Производительность, кг/ч 300–350

Мощность СВЧ-генераторов, кВт 3,6

Мощность привода прижимных роликов, кВт 7,5

Частота вращения, об/мин 1400

Общая мощность установки, кВт 11,1

Удельные энергетические затраты, кВт∙ч/кг 0,032–0,037

Габаритные размеры, м 1,0 х 0,8
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расположенная над эллипсоидными 
резонаторами, на нижнем основа-
нии, в зоне внешнего зубчатого за-
цепления 9, имеет прорезь.

При производительности гра-
нулятора 200 кг/ч и удельной мощ-
ности СВЧ-генератора 1,4–2 Вт/г 
продолжительность воздействия 
ЭМПСВЧ на сырье массой 0,8–1 кг 
в резонаторной камере должна со-
ставлять 10–12 с. Это обеспечивает 
минимальные удельные энергетиче-
ские затраты — 0,06 кВт∙ч/кг.

Выводы / Conclusion
Анализ разработанных в нашей 

научной школе и запатентованных 
конструкций СВЧ-грануляторов по-
казывает, что приборы с цилиндри-
ческим  и  тороидальным резонато-
рами рекомендуется использовать 
для гранулирования обезвоженных 
непищевых отходов убоя животных 
при высокой напряженности элек-
трического поля, обеспечивающей 
снижение бактериальной обсеме-
ненности сырья. Их достоинство  — 
небольшая скорость вращения 
матрицы, следовательно, меньший износ роликов, про-
стота в обслуживании.

СВЧ-гранулятор с эллипсоидными резонаторами 
и зубчатыми кольцевыми матрицами рекомендует-
ся использовать для производства стерильных гранул 
высокого качества из отходов растительного и живот-
ного происхождения, предварительно смешанных в 
определенной концентрации. Установка имеет низкую 

производительность, но рабочие органы долговечны. 
Повышение прочности гранул достигается за счет из-
бирательного диэлектрического нагрева многокомпо-
нентного сырья.

Каждая из предлагаемых конструкций грануляторов 
имеет свои преимущества и рассчитана на определен-
ный вид вторичного сельскохозяйственного сырья с 
конкретными  электрофизическими параметрами.

Рис. 5. �СВЧ-гранулятор с эллипсоидными резонаторами: а — общий вид; б — 
эллипсоидный резонатор;  1 — эллипсоидный резонатор;  2 — излучатели от 
генераторов; 3 — экранирующий обод; 4 — зубчатые фторопластовые кольцевые 
матрицы;  5 — диэлектрический нож;  6 — диэлектрический скребок для выгрузки 
гранул; 7 — приводной вал; 8 — выгрузное кольцевое отверстие; 9 — внешнее 
зубчатое зацепление; 10 — каналы для прессования в матрице; 11 — ведомый вал; 
12 — приемный лоток для гранул; 13 — фторопластовые прижимные кольца; 14 — 
камера для приема измельченного сырья

Fig. 5. �Microwave granulator with ellipsoid resonators: a — general view; б — ellipsoid resonator; 1 — 
ellipsoid resonator; 2 — emitters from generators; 3 — shielding rim; 4 — toothed fluoroplastic 
ring matrices; 5 — dielectric knife; 6 — dielectric scraper for unloading pellets; 7 — drive shaft; 
8 — discharge annular hole; 9 — external gear engagement; 10 — channels for pressing in the 
matrix; 11 — driven shaft; 12 — receiving tray for pellets; 13 — fluoroplastic pressure rings; 14 — 
chamber for receiving crushed raw materials
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