
123381 (4)    2024     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN 2686-701X (online)     

AGROENGINEERING AND FOOD TECHNOLOGIES

АГ
РО

ИН
Ж

ЕН
ЕР

ИЯ
 И

 П
ИЩ

ЕВ
Ы

Е 
ТЕ

ХН
ОЛ

ОГ
ИИ

УДК 621.385.6

Научная статья 

DOI: 10.32634/0869-8155-2024-381-4-123-131

Е.В. Воронов1

Г.В. Новикова1  
О.В. Михайлова1

П.В. Зайцев2

М.В. Просвирякова3  

1.Нижегородский.государственный.
инженерно-экономический.
университет,.Княгинино,.Россия
2.Чувашский.государственный.аграрный.
университет,.Чебоксары,.Россия
3.Российский.государственный.
аграрный.университет.—.МСХА..
им..К.А..Тимирязева,.Москва,.Россия

.

  NovikovaGalinaV@yandex.ru

Поступила в редакцию:
26.12.2023

Одобрена после рецензирования:
11.03.2024

Принята к публикации: 
27.03.2024

Research article 

DOI: 10.32634/0869-8155-2024-381-4-123-131

 
Evgeny V. Voronov1

Galina V. Novikova1  
Olga V. Mikhailova1

Peter V. Zaitsev2

Maryana V. Prosviryakova3  

1.Nizhny.Novgorod.State.University.of.
Engineering.and.Economics,.Knyaginino,.
Russia
2.Chuvash.State.Agrarian.University,.
Cheboksary,.Russia,.29.K..Marx.Str.,.
Cheboksary,.Russia
3.Russian.State.Agrarian.University.—.
Moscow.Timiryazev.Agricultural.Academy,.
Moscow,.Russia

  NovikovaGalinaV@yandex.ru

Received by the editorial office: 
26.12.2023

Accepted in revised:  
11.03.2024

Accepted for publication:  
27.03.2024

Сравнительный анализ установок для 
термообработки непищевого мясного сырья 
воздействием электрофизических факторов 
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Цели.работы — разработка радиогерметичных установок и обоснование эффективной 
конструкции рабочей камеры, обеспечивающей комплексное воздействие электрофизических факто-
ров на непищевое мякотное сырье для сохранения кормовой ценности при сниженных эксплуатацион-
ных затратах. Научные задачи: 1) разработать установки с разными конструктивными исполнениями 
резонаторов; 2) провести сравнительный анализ рабочих камер по основным параметрам; 3) оценить 
технико-экономические показатели эффективной установки по отношению к базовому варианту.

Методы. Воздействие электрофизических факторов на сырье реализовано в резонаторах с магнетро-
нами и генераторами частоты импульсно-моделированных высокочастотных колебаний 110 кГц, где 
высокопотенциальным электродом служит лампа бактерицидного потока.

Результаты. Разработано несколько радиогерметичных установок непрерывно-поточного действия с 
сверхвысокочастотным (СВЧ) энергоподводом в нестандартные резонаторы, внутри которых реализо-
вано комплексное воздействие электрического поля высокой напряженности, бактерицидного потока 
УФ-лучей и озона для снижения бактериальной обсемененности продукта и нейтрализации запаха при 
термообработке сырья, размеры которых согласованы с глубиной проникновения волны.
Особенности конического и биконического резонаторов обеспечивают радиогерметичность при не-
прерывном режиме работы за счет отсечения вершины на уровне критического сечения, зависящего от 
угла наклона образующей конуса, позволяют сохранить стоячую волну внутри резонатора. Совмеще-
ние магнетронного и цилиндрического резонаторов повышает эффективность взаимодействия элек-
тронного потока с полем СВЧ, а увеличение индуктивного объема, который является «резервуаром» 
энергии, повышает собственную добротность резонатора.
Квазитороидальный резонатор, представленный как конический резонатор в тороидальном резона-
торе, обладающий малыми габаритными размерами и металлоемкостью, обеспечивает в кольцевом 
пространстве бегущую волну, а в коническом — стоячую. Высокая напряженность электрического поля 
в конденсаторной части резонатора и коронный разряд в торе способствуют обеззараживанию сырья. 

Ключевые слова: резонаторы, озонирование, бактерицидный поток, коронирующие иглы, 
электрогазоразрядные лампы, магнетроны, источники килогерцовой частоты
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Comparative analysis of installations for heat 
treatment of non-food pulp raw materials by  
the influence of electrophysical factors
ABSTRACT
Relevance. The objectives of the work are to develop radio-hermetic installations and substantiate the 
effective design of the working chamber, which provides a comprehensive effect of electrophysical factors on 
non-food pulp raw materials to preserve feed value at reduced operating costs. Scientific tasks: 1) to develop 
installations with different designs of resonators; 2) to conduct a comparative analysis of the working chambers 
according to the main parameters; 3) to evaluate the technical and economic indicators of an effective 
installation in relation to the basic version.

Methods.  The effect of electrophysical factors on raw materials is realized in resonators with magnetrons and 
frequency generators of pulse-modeled high-frequency oscillations of 110 kHz, where a bactericidal flux lamp 
serves as a high-potential electrode.

Results. Several continuous-flow radiohermetic installations with ultrahigh-frequency (microwave) power 
supply to non-standard resonators have been developed, inside which a complex effect of a high-intensity 
electric field, a bactericidal flow of UV rays and ozone is realized to reduce bacterial contamination of the 
product and neutralize odor during heat treatment of raw materials, the dimensions of which are consistent 
with the depth of penetration of the wave. Features of conical and biconic resonators − provide radio leakage 
in continuous operation by cutting off the tip at the level of the critical section, depending on the angle of 
inclination of the cone generator, and allow you to keep the standing wave inside the resonator. The combination 
of magnetron and cylindrical resonators increases the efficiency of the interaction of the electron flux with the 
microwave field, and an increase in the inductive volume, which is a “reservoir” of energy, increases the intrinsic 
quality of the resonator. A quasi-toroidal resonator, presented as a conical resonator in a toroidal resonator, 
having small overall dimensions and metal consumption, provides a traveling wave in the annular space, and 
a standing wave in the conical space. The high electric field strength in the capacitor part of the resonator and 
the corona discharge in the torus contribute to the disinfection of raw materials. 

Key words: resonators, ozonation, bactericidal flow, corona needles, electric gas discharge lamps, 
magnetrons, kilohertz frequency sources

For citation: Voronov E.V., Novikova G.V., Zaitsev P.V., Mikhailova O.V., Prosviryakova M.V. Comparative 
analysis of installations for heat treatment of non-food pulp raw materials by the influence of electrophysical 
factors. Agrarian.science. 2024; 381(4): 123–131 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-381-4-123-131

© Voronov E.V., Novikova G.V., Zaitsev P.V., Mikhailova O.V., Prosviryakova M.V.

DBF_Научная статья
mailto:NovikovaGalinaV@yandex.ru
DBF_Принята к публикации
DBF_Принята к публикации
mailto:NovikovaGalinaV@yandex.ru
DBF_Принята к публикации
DBF_Принята к публикации


124 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN 2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     381 (4)    2024

АГ
РО

ИН
Ж

ЕН
ЕР

ИЯ
 И

 П
ИЩ

ЕВ
Ы

Е 
ТЕ

ХН
ОЛ

ОГ
ИИ

Введение/Introduction 
Высокая значимость переработки непищевого мя-

котного сырья для фермерских хозяйств [1] актуа-
лизирует важную задачу по разработке технологии и 
технических средств с источниками электромагнит-
ных излучений. Существующие традиционные тех-
нологии с использованием конвективного нагрева 
сырья горячей водой или острым паром и установ-
ки для термообработки непищевого мякотного сы-
рья с СВЧ-энергоподводом не позволяют в полном 
объе ме обеззараживать и нейтрализовать неприят-
ный запах сырья от жвачных животных [2–5]. В них 
предусмотрена термообработка воздействием энер-
гии электромагнитного поля сверхвысокой частоты, 
но не предусмотрены узлы для озонирования воздуха  
и обеспечения бактерицидного потока УФ-лучей [6]. 
Для обеззараживания и нейтрализации запаха кон-
центрация озона в воздухе должна быть достаточно 
высокой, которую обеспечивают специальными озона-
торами, в изолированных от персонала помещениях [7]. 

Анализ особенностей гибридной электротехноло-
гической СВЧ-установки для обработки материалов в 
сельском хозяйстве [8] показывает возможность функ-
ционирования СВЧ-установки высокой эффективности. 
Но они предназначены для нетепловой модификации 
нитей в поле бегущей волны. Поэтому разработка ин-
новационной технологии и технических средств пе-
реработки непищевого мякотного сырья с. удалением 
неприятного запаха при термообработке и обеззара-
живании для сохранения кормовой ценности в услови-
ях фермерских хозяйств актуальна [1–8].

Предлагаемая технология термообработки непище-
вого мякотного сырья предусматривает озонирование 
воздуха в объеме резонатора с источниками электро-
магнитного поля сверхвысокой частоты и бактери-
цидного потока УФ-лучей, при которых достигается 
эффект термообработки с обеззараживанием и ней-
трализацией неприятного запаха непищевого мякот-
ного сырья. Озонирование воздуха происходит путем 
коронирования бактерицидных ламп УФ-излучений, 
подключенных к источнику частоты импульсно-моде-
лированных высокочастотных колебаний, которые яв-
ляются высокопотенциальными электродами рабочего 
конденсатора между коронирующими неферромагнит-
ными иглами. 

Техническая проблема — низкая эффективность 
установок для термообработки вторичного мясного 
сырья с обеззараживанием и нейтрализацией непри-
ятного запаха, решается путем разработки установок 
с СВЧ-энергоподводом в резонаторы нестандартных 
конструкций, обеспечивающие высокую напряженность 
электрического поля, озонирование и воздействие бак-
терицидного потока ультрафиолетовых лучей при не-
прерывном режиме работы.

Цели. работы — разработка радиогерметичных 
установок и обоснование эффективной конструкции 
рабочей камеры, обеспечивающей комплексное воз-
действие электрофизических факторов на непищевое 
мякотное сырье для сохранения кормовой ценности при 
сниженных эксплуатационных затратах.

Научные задачи: 1). разработать установки с раз-
ными конструктивными исполнениями резонаторов; 
2) провести сравнительный анализ рабочих камер 
установок по основным электродинамическим пара-
метрам; 3) оценить технико-экономические показате-
ли эффективной установки по отношению к базовому 
варианту. 

Материалы и методы исследования/ 
Materials and methods 
Объект исследования — нестандартные резонато-

ры, позволяющие реализовать комплексное воздей-
ствие электромагнитного поля сверхвысокой частоты, 
озона, бактерицидного потока УФ-лучей на сырье в не-
прерывном режиме при высокой напряженности элек-
трического поля с обеспечением электромагнитной 
безопасности.

Исследуемое сырье — камеры желудка крупного ро-
гатого скота, полученные после убоя в 2022–2024 гг. 
из фермерского хозяйства «КФХ Пирогова Р.А.» Ни-
жегородской области. Трехмерное моделирование 
резонаторов нестандартных конструкций выполне-
но с помощью программы SolidWorks, Компас 3D V20 
(ООО «ACKOH-Cucmembl проектирования», Россия). 

Исследования электродинамических параметров не-
стандартных резонаторов, а именно напряженности 
электрического поля, собственной добротности с ре-
зонатора с учетом диэлектрических свойств непищево-
го мякотного сырья на частоте 2450 МГц проводились 
в научно-исследовательской лаборатории «Электро-
энергетика и электротехника» Нижегородского инже-
нерно-экономического университета.

В СВЧ-установках № 5, 6 (рис. 5, 6) предусмотрен 
принцип комплексного воздействия электрофизических 
факторов для термообработки непищевого мякотного 
сырья. В резонаторе предусмотрены лампы бактери-
цидного потока УФ-лучей, запитанные от генераторов 
частоты импульсно-моделированных высокочастотных 
колебаний 110 кГц [9, 10], по аналогии аппарата «Дар-
сонваль АМД-Искра-4» (ООО «ПрофМТ», Россия). При 
подаче на электроды (лампа и иглы) высоковольтно-
го синусоидального напряжения (0,5–5 кВ) килогерцо-
вой частоты (110 кГц) в баллоне лампы газ ионизируется 
и приобретает свойства проводника. Излучение, испу-
скаемое разрядом, имеет спектральную составляющую 
в УФ-диапазоне, область «С». Электрогазоразрядные 
лампы бактерицидного потока УФ-излучений при рас-
положении на расстоянии 0,5–1 см от неферромагнит-
ной щетки начинают коронировать с сопровождением 
длинных искр. Коронный разряд возникает у щетки с 
тонкими неферромагнитными иголками. Зона вбли-
зи щетки характеризуется более высокими значениями 
напряженности электрического поля (менее 15 кВ/см), 
вокруг электрогазоразрядных ламп возникает свечение 
в виде короны, происходят ионизационные процессы и 
озонирование воздуха. При этом основными действую-
щими факторами являются бактерицидный поток, сину-
соидальный ток килогерцовой частоты, высоковольтный 
(3,5 кВ) коронный разряд, обеспечивающий озониро-
вание воздуха и выделение тепла. Использование тока 
килогерцовой частоты дает высокую стабильность ко-
ронирующего разряда, что позволят использовать 
лампы с большой поверхностью и получать коронный 
разряд в большом объеме, без перехода его в дуговой 
разряд [11].

Для выявления эффективного конструкционного ис-
полнения резонаторов проведен сравнительный ана-
лиз отклонений от среднего значения интервалов 
варьирования критериев, характеризующих параме-
тры резонаторов (напряженность электрического поля, 
собственную добротность резонатора, радиогерметич-
ность, равномерность нагрева сырья, металлоемкость, 
энергетические затраты на технологический процесс). 

В программе CST Microwave Studio (CST Computer 
Simulation Technology, США) [12–14] проведены 
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исследования электродинамических параметров каж-
дого разработанного резонатора нестандартной кон-
струкции. 

Технико-экономическая оценка эффективности уста-
новки проведена по сравнению с волчком-варильником 
с паровой рубашкой (обогревом глухим паром). В нем 
совмещаются процессы измельчения и тепловой обра-
ботки сырья. 

Теоретическую базу исследований формируют науч-
ные публикации отечественных и зарубежных авторов, 
раскрывающие основные аспекты возбуждения элек-
тромагнитного поля сверхвысокой частоты (ЭМПСВЧ) 
в объемных резонаторах разной конструкции [15–18]. 

Проектирование установок с источниками электро-
физических факторов проведено по авторской мето-
дике [19].

Технико-экономические показатели рассчитывали, 
опираясь на существующие методики1.

Результаты и обсуждение / Results and discussion
В соответствии с поставленной целью. разработа-

ны несколько вариантов установки (табл. 1) для термо-
обработки непищевого мякотного сырья комплексным 
воздействием электрофизических факторов в условиях 
фермерских хозяйств. 

1. Установка с сверхвысокочастотным подводом 
энергии для высокотемпературного формования 
вторичного биологического сырья (рис. 1) содержит 
резонатор 4 в виде усеченного конуса, на большом 
основании которого имеется загрузочная емкость 1 
с электроприводной неферромагнитной задвижкой-из-
мельчителем 2. Со стороны малого основания ре-
зонатора предусмотрен кольцевой зазор 10. Внутри 
резонатора соосно расположен фторопластовый элек-
троприводной винтовой шнек 3 с шагом не более чем 
две глубины проникновения волны. 

Таблица.1..Варианты установки для термообработки непище-
вого мякотного сырья комплексным воздействием электро-
физических факторов

Table.1..Installation options for heat treatment of secondary meat raw 
materials under the complex influence of electrophysical factors

№ 
п/п Наименование установки Разработчики Патент

1

Установка с сверхвысокочастот-
ным подводом энергии для высо-
котемпературного формования 
вторичного биологического сырья

Е.В. Воронов, 
А.А. Тихонов, 
О.В. Михайлова, 
М.В. Просвирякова

Патент
№ 2813916

2

Установка с СВЧ-энергоподводом 
в биконический резонатор для 
измельчения и термообработки 
вторичного сырья животного  
происхождения

Е.В. Воронов, 
А.А. Тихонов, 
О.В. Михайлова, 
М.В. Просвирякова, 
В.Ф. Сторчевой

Патент
№ 2803127

3

СВЧ-установка с биконическим 
резонатором и пакетами тарелок 
для термообработки мясокостных 
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Рис. 1. Установка с СВЧ-энергоподводом: а) общий вид; б) элек-
тродинамические параметры (распределение напряженности ЭП 
в резонаторе, значения напряженности ЭП, кВ/см, собственная 
добротность резонатора); 1 — загрузочная емкость; 2 — задвиж-
ка-измельчитель; 3 — винтовой шнек; 4 — резонатор в виде усе-
ченного конуса; 5 — магнетроны; 6 — диэлектрическое щелевое 
сито; 7 — диэлектрический вал шнека; 8 — диэлектрический винт; 
9 — камера прессования; 10 — кольцевой зазор для извлечения 
термообработанного продукта; 11 — неферромагнитная стацио-
нарная кольцевая плита со стороны камеры прессования;  
12 — вращающаяся неферромагнитная кольцевая плита;  
13 — механизм прессования с амортизационной пружиной;  
14 — гайка для регулирования кольцевого зазора; 15 — приемная 
емкость; 16 — неферромагнитная часть вала шнека; 17 — нефер-
ромагнитная приемная емкость

Fig. 1. Installation with microwave power supply: a) general view; 
b) electrodynamic parameters (the distribution of the EP intensity in the 
resonator, the values of the EP intensity, kV/cm, the intrinsic Q-factor  
of the resonator); 1 — loading tank; 2 — chopper valve; 3 — screw 
auger; 4 — resonator in the form of a truncated cone; 5 — magnetrons; 
6 — dielectric slit sieve; 7 — dielectric screw shaft; 8 — dielectric screw; 
9 — pressing chamber; 10 — annular gap for extracting heat-treated 
product; 11 — non-ferromagnetic stationary annular plate on the side 
of the pressing chamber; 12 — rotating non−-ferromagnetic annular 
plate; 13 — pressing mechanism with shock-absorbing spring;  
14 — nut for adjusting the annular gap; 15 — receiving container;  
16 — non-ferromagnetic part of the screw shaft; 17 — non-
ferromagnetic receiving container
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Напряженность ЭП: Е = 2–6 кВ/см, 
собственная добротность 
резонатора Q = 80 000

Mode 1
Type  E-Field
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Max position 57. 500  0.000 -31.960
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Конец диэлектрического вала 7 шнека находится в 
кольцевом зазоре, образованном между неферромаг-
нитной кольцевой плитой 11, жестко прикрепленной к 
периметру открытого малого основания резонатора 4 и 
вращающейся неферромагнитной плитой 12 на нефер-
ромагнитном валу с механизмом прессования в виде 
амортизационных пружин 13, позволяющих регулиро-
вать кольцевой зазор. Последний винт 8 шнека распо-
ложен в начале камеры прессования 9. Причем соосно 
к внутренней обечайке резонатора жестко прикрепле-
но щелевое диэлектрическое сито 6 в виде обечай-
ки усеченного конуса длиной до камеры прессования. 
Магнетроны 5 с волноводами расположены по длине ре-
зонатора со сдвигом по периметру на 120°. Под кольце-
вым зазором имеется приемная емкость 15 для готовой 
продукции. Снизу, на наружной поверхности резонато-
ра, имеется отверстие с сеткой для жидкой фракции, 
под которое установлена приемная емкость 17. Начи-
ная с неферромагнитной стационарной кольцевой пли-
ты 12, диэлектрический вал 7 шнека переходит в вал 16, 
на котором жестко закреплены неферромагнитные 
кольцевая плита 12 и механизм прессования 13, 14. 

Основные. преимущества:. установка с СВЧ-энер-
гоподводом в резонатор в виде усеченного конуса 
с со осно расположенным диэлектрическим щелевым 
ситом, фторопластовым винтовым шнеком позволяет 
провести термообработку вторичного мясного сырья 
при прессовании и фильтрации жидкой фракции. Недо-
статок: сложно регулировать кольцевой зазор. 

1 Морозов Н.М. Методические положения оценки экономической эффективности техники для механизации и автоматизации животноводства // 
Вестник «Экономика и организация инженерно-технических систем в АПК». 2017; 1: 52–59.
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2. Установка с СВЧ-энергоподводом в бикониче-
ский резонатор для измельчения и термообработки 
вторичного сырья животного происхождения (рис. 2). 
Содержит биконический резонатор 4 в виде усеченных 
конусов с общим основанием круглого сечения и с вну-
тренней поверхностью, выполненной в виде неферро-
магнитных ножевых гребенок 5, высотой и шагом менее 
четверти длины волны. В пазах гребенок перемещаются 
абразивные ободки 10 колес 6 с диэлектрическими по-
лотнами 11 с двухсторонней заточкой и ступицами 12. 
Колеса с помощью диэлектрических пальцев 13 поярус-
но закреплены на диэлектрическом электропривод-
ном валу 3. Они расположены соосно в биконическом 
резонаторе 4. На малых основаниях усеченных кону-
сов расположены загрузочная 1 и приемная 9 емкости 
с неферромагнитными винтовыми шнеками 2 и 8. От-
верстия для диэлектрических пальцев по высоте вала 3 
сдвинуты так, что диэлектрические полотна в поярус-
но расположенных колесах не перекрывают друг друга. 
Волноводы с магнетронами 7 расположены по периме-
тру поверхности резонатора со сдвигом на 120° через 
равные промежутки по высоте. 

Основные.преимущества: инновационная идея состо-
ит в том, что за счет гребенчатой внутренней поверхности 
биконического резонатора электрическое поле концен-
трируется на каждом ярусе колес и в конической части 
резонатора напряженность электрического поля уве-
личивается, то есть скорость нагрева сырья повышает-
ся. Установка с биконическим резонатором, внутренняя 
поверхность которого выполнена в виде чередующихся 
ножевых гребенок, между которыми расположены абра-
зивные ободки колес с диэлектрическими полотнами, 
зазубренными с двух сторон, и колеса поярусно закрепле-
ны, образуя ротор-измельчитель, обеспечивает ускоре-
ние процесса термообработки сырья. Можно измельчать 
и провести термообработку практически всех видов мяс-
ного сырья, реверсивный привод ротора-измельчителя 

повысит ресурс изнашивания зубьев полотен и ножевых 
гребенок. Недостаток:.сложность балансировки ободков 
колес между ножевыми гребенками. 

3. СВЧ-установка с биконическим резонатором и 
пакетами тарелок для термообработки мясокостных 
конфискатов (рис. 3). Содержит в биконическом не-
ферромагнитном резонаторе в виде конических обеча-
ек 3, 8 соосно расположенные внешний 4 и внутренний 
5, 6 пакеты фторопластовых тарелок в виде усечен-
ных конусов. Внутренний пакет фторопластовых таре-
лок установлен на электроприводной диэлектрический 
вал 7 со спиральным диэлектрическим шнеком 9 в ниж-
ней конической обечайке 8 с уменьшающимся шагом 
и диа метром к выходу из резонатора. Верхняя обечай-
ка 3 перфорирована и соосно расположена в экраниру-
ющем усеченном конусе 13, содержащем на верхнем 
основании неферромагнитную загрузочную емкость 1 
с шестеренным нагнетателем 2, а по периметру нижне-
го основания — желоб 12. Шаг между фторопластовыми 
перфорированными тарелками в виде усеченных кону-
сов внешнего пакета 4 менее, чем глубина проникно-
вения волны в сырье. Под нижним основанием нижней 
неферромагнитной обечайки предусмотрена прием-
ная емкость 10. Волноводы с магнетронами 11 распо-
ложены на поверхностях экранирующего корпуса 13 и 
нижней обечайки 8 со сдвигом на 120° по периметру и 
равномерно по высоте биконического резонатора..

Основные. преимущества: установка с бикониче-
ским резонатором в экранирующей верхней обечайке, 
где соосно расположены наружные и внутренние па-
кеты фторопластовых тарелок в виде усеченных кону-
сов, и электроприводной спиральный диэлектрический 
шнек в нижней обечайке обеспечивают термообработ-
ку и тонкое измельчение вторичного мясного сырья в 

Рис. 2. Установка с СВЧ-энергоподводом: а) общий вид; б) резо-
натор; в) электродинамические параметры (распределение напря-
женности ЭП в резонаторе, значения напряженности ЭП, кВ/см, 
собственная добротность резонатора); 1 — емкость; 2 — электро-
приводной неферромагнитный шнек; 3 — диэлектрический вал;  
4 — биконический резонатор; 5 — неферромагнитные ножевые гре-
бенки; 6 — диэлектрические колеса; 7 — магнетроны; 8 — электро-
приводной неферромагнитный шнек; 9 — приемная емкость;  
10 — ободки из абразивного материала; 11 — диэлектрические по-
лотна; 12 — диэлектрические ступицы; 13 — диэлектрические пальцы

Fig. 2. Installation with microwave power supply: a) general view; 
b) resonator; с) electrodynamic parameters (the distribution of the 
EP intensity in the resonator, the values of the EP intensity, kV/cm, 
the intrinsic Q-factor of the resonator); 1 — capacity; 2 — electrically 
driven non-ferromagnetic auger; 3 — dielectric shaft; 4 — biconic 
resonator; 5 — non-ferromagnetic knife combs; 6 — dielectric wheels; 
7 — magnetrons; 8 — electrically driven non-ferromagnetic auger;  
9 — receiving capacity; 10 — rims made of abrasive material; 
11 — dielectric cloths; 12 — dielectric hubs; 13 — dielectric fingers
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Е = 4–6 кВ/см, Q = 80 000

Mode 1
Тyрe E-Field
Frequency 2450.98 MHz
Phase 0
Cross section A
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Рис. 3. СВЧ с биконическим резонатором: а — общий вид; б — резо-
натор; в — электродинамические параметры (распределение напря-
женности ЭП в резонаторе, значения напряженности ЭП, кВ/см, соб-
ственная добротность резонатора); 1 — емкость; 2 — шестеренный 
нагнетатель для измельчения и загрузки сырья; 3 — верхняя перфори-
рованная неферромагнитная обечайка резонатора; 4 — внешний па-
кет фторопластовых перфорированных конических тарелок; 5 — верх-
няя сплошная фторопластовая коническая тарелка внутреннего пакета; 
6 — внутренний пакет фторопластовых терочных конических тарелок; 
7 — диэлектрический электроприводной вал; 8 — нижняя коническая 
неферромагнитная обечайка; 9 — диэлектрический спиральный шнек; 
10 — приемная емкость; 11 — магнетроны; 12 — желоб для сбора жид-
кой фракции; 13 — экранирующий конический корпус

Fig. 3. Microwave with a biconic resonator: a — general view; b — resona-
tor; с — electrodynamic parameters (the distribution of the EP intensity 
in the resonator, the values of the EP intensity, kV/cm, the intrinsic Q-factor 
of the resonator): 1 — container; 2 — gear supercharger for grinding and 
loading raw materials; 3 — upper perforated non-ferromagnetic shell of the 
resonator; 4 — outer package of fluoroplastic perforated conical plates; 
5 — upper solid fluoroplastic conical plate of the inner package; 6 — inner 
package of fluoroplastic grating conical plates; 7 — dielectric electric drive 
shaft; 8 — lower cone-a non-ferromagnetic shell; 9 — a dielectric spiral 
screw; 10 — a receiving container; 11 — magnetrons; 12 — a trough for 
collecting liquid fraction; 13 — a shielding conical housing
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непрерывном режиме в процессе тонкого измельчения. 
Электроприводной пакет терочных тарелок со спираль-
ным шнеком в резонаторе позволяет управлять продол-
жительностью передвижения тонко измельченного и 
обезвоживаемого сырья при воздействии ЭМПСВЧ. 
Недостаток: сложность согласования частоты вращения 
спирального диэлектрического шнека с частотой вра-
щения электропривода терочных тарелок.

4. СВЧ-установка (рис. 4) с магнетронным резо-
натором для термообработки вторичного мясного 
сырья содержит в вертикально расположенном нефер-
ромагнитном цилиндрическом экранирующем корпусе 3 
соосно расположенный ситовый неферромагнитный ци-
линдрический резонатор 4. Внутри ситового резонато-
ра соосно установлен фторопластовый винтовой шнек 2 
без корпуса с крайними неферромагнитными винтами 
с шагом винта не более одной глубины проникновения 
волны и диаметром винта меньше диаметра ситово-
го резонатора. На верхнем основании ситового резона-
тора 4 размещена загрузочная емкость 1 с задвижкой, 
а над открытым сегментом 11 нижнего основания си-
тового резонатора установлена приемная емкость 12. 
В кольцевом пространстве между цилиндрическим экра-
нирующим корпусом 3 и ситовым цилиндрическим ре-
зонатором 4 равномерно по периметру размещены 

неферромагнитные перфорированные ячейки 5, 6 
магнетронного резонатора с коронирующими ножевы-
ми ребрами 7. Каждая ячейка магнетронного резонато-
ра представлена в виде полуцилиндрического объема 6, 
соединенного с конденсаторными пластинами 5, пере-
крытыми увиолевым стеклом 9, являющимся сегментом 
обечайки ситового цилиндрического резонатора 4.

В каждую ячейку магнетронного резонатора направ-
лен излучатель через волновод от магнетрона 10 воз-
душного охлаждения, размещенного со сдвигом на 60° 
по периметру поверхности неферромагнитного цилин-
дрического экранирующего корпуса 2 равномерно по 
высоте. В ячейках магнетронного резонатора соосно 
установлены электрогазоразрядные лампы 8.

Основные. преимущества: совмещение магнетрон-
ного резонатора с цилиндрическим резонатором по-
вышает эффективность взаимодействия электронного 
потока с полем СВЧ, а увеличение индуктивного объе-
ма, который является «резервуаром» энергии, по-
вышает собственную добротность. Напряженность 
электрического поля достаточная для обеззараживания 
продукта (2–5 кВ/см). При мощности магнетронов 6 кВт 
и источников килогерцовой частоты 500 Вт производи-
тельность установки составляет 45 кг/ч при обработ-
ке измельченных комбинированных отходов. Удельная 
мощность генераторов — 0,5 кВт/кг, энергетические 
затраты составляют 0,144 кВт∙ч/кг. Недостаток: в коль-
цевом пространстве между экранирующим корпусом и 
ситовым резонатором сложно разместить неферромаг-
нитные перфорированные ячейки магнетронного резо-
натора с коронирующими ножевыми ребрами.

5. СВЧ-установка для термообработки неконди-
ционного вторичного мясного сырья воздействием 
электрофизических факторов (рис. 5). Содержит в го-
ризонтальной плоскости резонатор в виде сплюснутого 
сфероида 2. На его поверхности сверху по периметру со 
сдвигом на 60° размещены волноводы с магнетронами 
воздушного охлаждения 3. На внутреннюю поверхность 
с большим диаметром сфероиды 2, где имеются корони-
рующие иглы 5, по периметру равномерно со сдвигом 45° 
установлены через зазор кольцевые электрогазоразряд-
ные лампы 4, запитанные от импульсно модулирующих 
высокочастотных генераторов. Над нижним основани-
ем сплюснутого сфероида 2 жестко установлена пер-
форированная фторопластовая тарелка 6 с открытым 
сегментом и вращающимися от электропривода сек-
торными фторопластовыми отсеками 7, размеры ко-
торых согласованы с глубиной проникновения волны в 
сырье. На верхнем основании сфероида 2 установлена 

Рис. 5. СВЧ установка: а — общий вид; б — резонатор; в — электродинамические параметры (распределение напряженности ЭП в резонаторе, 
значения напряженности ЭП, кВ/см, собственная добротность резонатора); 1 — загрузочная емкость; 2 — резонатор; 3 — волноводы с магнетро-
нами; 4 — кольцевые электрогазоразрядные лампы; 5 — поверхность с коронирующими иглами; 6 — перфорированный фторопластовый элек-
троприводной диск; 7 — фторопластовый вал; 8 — запредельный волновод с шаровым краном; 9 — окно для выгрузки продукта; 10 — фторопла-
стовый ограничитель передвижения сырья
Fig. 5. Microwave with a biconic resonator: a — general view; b — resonator; с — electrodynamic parameters (the distribution of the EP intensity in the 
resonator, the values of the EP intensity, kV/cm, the intrinsic Q-factor of the resonator); 1 — loading tank; 2 — resonator; 3 — waveguides with magnetrons; 
4 — annular electric and gas discharge lamps; 5 — surface with corona needles; 6 — perforated fluoroplastic electric drive disc; 7 — fluoroplastic shaft;  
8 — out-of-bounds waveguide with ball valve; 9 — window for unloading product; 10 — fluoroplastic movement limiter Raw materials

7

654
321

8

9

Е = 1–3 кВ/см, Q = 90 000

3.15e+06
2.8е+06
2.4e+06

2e+06
1.6е+06
1.2е+06

8e+05
4e+05

0
Mode 1
Туре E-Field
Frequency 2450.02 MHz
Phase 0
Maximum 3.14979e+06 V/m
Max. position -289.715. -37.845, -213.730

а б в

Рис. 4. СВЧ-установка: а — общий вид; б — резонатор; в — электро-
динамические параметры (распределение напряженности ЭП в ре-
зонаторе, значения напряженности ЭП, кВ/см, собственная доброт-
ность резонатора); 1 — загрузочная емкость; 2 — фторопластовый 
винтовой шнек; 3 — цилиндрический экранирующий корпус; 4 — ци-
линдрический ситовый резонатор; 5, 6 — перфорированные ячейки 
магнетронного резонатора с коронирующими ножевыми ребрами 7; 
8 — трубчатые электрогазоразрядные лампы; 9 — увиолевые стекла; 
10 — волноводы с магнетронами; 11, 12 — приемная емкость

Fig. 4. Microwave with a biconic resonator: a — general view; b — resonator; 
с — electrodynamic parameters (the distribution of the EP intensity in the 
resonator, the values of the EP intensity, kV/cm, the intrinsic Q-factor  
of the resonator); 1 — loading em-bone; 2 — fluoroplastic screw screw;  
3 — cylindrical shielding housing; 4 — cylindrical sieve resonator;  
5, 6 — perforated cells of a magnetron resonator with corona knife ribs 
7; 8 — tubular electric and gas discharge lamps; 9 — uviol glasses; 10 — 
waveguides with magnetrons; 11, 12 — receiving capacity
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загрузочная емкость 1 с заслонкой. На нижнем основа-
нии, под открытым сегментом тарелки 6, имеется от-
крытый сегмент для размещения неферромагнитной 
приемной емкости 9. 

Основные.преимущества: в объемном резонаторе в 
виде сплюснутого сфероида установлены электрогазо-
разрядные лампы бактерицидного потока ультрафиоле-
товых лучей, запитанных от источников килогерцовой 
частоты. Они обеспечивают озонирование, так как рас-
положены близко к иглам, в зоне которых происходит 
коронный разряд. Недостаток:. трудность обоснования 
месторасположения излучателей.

6. СВЧ-установка с квазитороидальным резо-
натором для термообработки и обеззараживания 
вторичного мясного сырья (рис. 6). Содержит в вер-
тикальной плоскости тороидальный резонатор 1. У него 
центральная часть закрыта неферромагнитным верхним 
основанием, содержащим неферромагнитную загру-
зочную емкость 2. Центральная часть образует допол-
нительный резонатор в виде усеченного конуса 4, где по 
периметру верхнего основания расположены магнетро-
ны с волноводами 3, а на образующей содержатся коро-
нирующие неферромагнитные иглы 7. Усеченный конус 
окружен поярусно расположенными электрогазоразряд-
ными кольцевыми лампами 6 бактерицидного потока, 
запитанными от источника килогерцовой частоты. Вну-
три резонатора в виде усеченного конуса соосно рас-
положен электроприводной фторопластовый винтовой 
шнек 5 с неферромагнитными крайними винтами. На ко-
нец шнека прикреплен фторопластовый ротор 10, пред-
ставленный отсеками. Ротор расположен над нижним 
основанием 11 тороидального резонатора, содержащим 
открытый сегмент, под которым установлена приемная 
емкость 12.

На нижнем перфорированном основании усечен-
ного конуса по центру имеется отверстие диаметром, 
равным диаметру неферромагнитного винта шнека 5. 
На поверхности тороидального резонатора со сдвигом 

Рис. 6. СВЧ-установка: а — общий вид; б — резонатор; в — электродинамические 
параметры (распределение напряженности ЭП в резонаторах, значения напряжен-
ности ЭП в каждом резонаторе, кВ/см, собственная добротность обоих резонато-
ров); 1 — квазитороидальный резонатор; 2 — загрузочная емкость; 3 — магнетроны 
на малом основании резонатора; 4 — резонатор в виде усеченного конуса; 5 — фто-
ропластовый винтовой шнек; 6 — электрогазоразрядные лампы бактерицидного 
потока; 7 — коронирующие иглы; 8 — магнетроны на поверхности квазитороидаль-
ного резонатора; 9 — конденсаторная часть квазитороидального резонатора; 
10 — фторопластовый электроприводной ротор с отсеками; 11 — нижнее основа-
ние тороидального резонатора; 12 — приемная емкость; 13 — тороидальная часть 
резонатора

Fig. 6. Microwave with a biconic resonator: a — general view; b — resonator; с — electro-
dynamic parameters (the distribution of the EP intensity in the resonators, the values 
of the EP intensity in each resonator, kV/cm, the intrinsic quality of both resonators); 
1 — quasi-toroidal resonator; 2 — loading capacity; 3 — magnetrons on a small base 
of the resonator; 4 — a resonator in the form of a truncated cone; 5 — fluoroplastic 
screw screw; 6 — electric gas discharge lamps of bactericidal flow; 7 — corona needles; 
8 — magnetrons on the surface of a quasi−toroidal resonator; 9 — capacitor part of 
a quasi-toroidal resonator; 10 — fluoroplastic electric drive rotor with compartments; 
11 —  the lower base of the toroidal resonator; 12 — receiving capacity; 13 — the toroidal 
part of the resonator
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на 120° на уровне конденсаторной части 9 расположе-
ны волноводы с магнетронами воздушного охлаждения. 
Установка представлена как квазитороидальный резо-
натор с соосно расположенным резонатором 4 в виде 
усеченного конуса, внутри которого установлен фто-
ропластовый винтовой шнек, а в конденсаторной части 
расположен фторопластовый ротор с отсеками. Транс-
портирующие механизмы в виде фторопластового вин-
тового шнека и фторопластового ротора работают от 
одного электропривода.

Технологический процесс обеззараживания и устра-
нения неприятного запаха в процессе термообработки 
вторичного мясного сырья происходит следующим об-
разом: загрузить измельченное вторичное мясное сы-
рье в загрузочную емкость 2 при закрытой заслонке. 
Включить электропривод фторопластового винтового 
шнека 5 и генераторы килогерцовой частоты для запи-
тывания кольцевых электрогазоразрядных ламп 6. По-
сле этого происходит коронный разряд между лампами 
и коронирующими иглами 7. При этом происходят вы-
деление озона, образование бактерицидного пото-
ка УФ-лучей, «область С». Озон распространяется в 
торе 13 и конденсаторной части 9 тороидального резона-
тора. Далее включить электропривод фторопластового 
шнека 5 и ротора, открыть заслонку в загрузочной емко-
сти 2. Сырье попадает в центральный резонатор в виде 
усеченного конуса 4, куда озон проникает через перфо-
рации на его нижнем основании. Затем включить магне-
троны 3, после попадания сырья в конденсаторную часть 
резонатора включить магнетроны 8. При передвижении 
сырья фторопластовым шнеком через центральный ре-
зонатор оно подвергается комплексному воздействию 
ЭМПСВЧ, озона. Сырье частично обеззараживается, 
равномерно нагревается в межвитковом пространстве, 
так как шаг винта не более одной глубины проникновения 
волны сантиметрового диапазона. 

Далее сырье, попадая в отсеки ротора в конден-
саторной части тороидального резонатора, варится, 
обез зараживается за счет электрического поля  высо-

кой напряженности и бактерицидного потока 
ультрафиолетовых лучей, направленного от 
электрогазоразрядных ламп в тороидальной 
части 13 резонатора. Готовый продукт вы-
гружается через открытый отсек на нижнем 
основании тороидального резонатора в при-
емную емкость 12. Размеры отсека согласо-
ваны с глубиной проникновения волны. 

Существенное. отличие. установки:. она 
представлена как резонатор в резонаторе, 
между их образующими имеется кольцевое 
пространство для бегущей волны и где рас-
положены электрогазоразрядные лампы 
бактерицидного потока, запитанные от ге-
нератора килогерцовой частоты. Выше при-
ведены разработанные установки с разными 
конструктивными исполнениями резонато-
ров для термообработки и обеззараживания 
вторичного мясного сырья с визуализацией 
распределения электрического поля в них с 
указанием напряженности электрического 
поля (Е, кВ/см) и величины собственной до-
бротности резонатора (Q). Технологический 
процесс обеззараживания и устранения не-
приятного запаха в процессе термообработки 
вторичного мясного сырья в предыдущих кон-
струкциях (1–5) происходит аналогично, но 
при других электродинамических параметрах 
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и режимах работы (удельной мощности генератора, 
продолжительности воздействия электрофизических 
факторов). Недостаток:. требуется защита электрогазо-
разрядных ламп от попадания сырья. 

Проведена сравнительная оценка основных электро-
динамических и технологических параметров резонато-
ров: напряженности электрического поля; собственной 
добротности резонатора, мощности потока излучений; 
равномерности термообработки сырья; энергетических 
затрат; производительности установки. Результаты 
оценки показывают, что наилучшим по этим критериям 
является СВЧ-установка с биконическим резонатором 
и пакетами тарелок для термообработки мясокостных 
конфискатов (№ 3, патент № 2803127). Второе место 
занимает установка с магнетронными резонаторами 
(№ 4, заявка на изобретение № 2023115065). Технико- 
экономические показатели рассчитали, опираясь на су-
ществующую методику, предусматривающую оценку 
годового эффекта за счет разности приведенных затрат 
на технологический процесс (рис. 7).

За базовый вариант как более подходящий по про-
изводительности, рабочему объему (60 л) и мощности 
электродвигателя (2,1 кВт) принимали измельчитель- 
плавитель ИС-80. Он предназначен для измельчения, пе-
ремешивания и термообработки вязкого продукта, но при 
термообработке непищевого мякотного сырья при тон-
ком измельчении производительность составит не более 
50 кг/ч. 

Экономический эффект от применения СВЧ- 
установки с магнетронным резонатором для термо-
обработки непищевого мякотного сырья составляет 
210 тыс. руб/месяц за счет снижения эксплуатационных 
расходов с 91 955 до 79 917 руб/месяц. СВЧ- установка 
с биконическим резонатором и пакетами тарелок нахо-
дится на стадии изготовления. 

Выводы/Conclusion
Разработаны радиогерметичные установки и обо-

снованы эффективные конструкции рабочих камер, 
обеспечивающих комплексное воздействие электро-
физических факторов на вторичное мясное сырье. Соб-
ственная добротность резонаторов нестандартных 
конструкций в пределах 75–100, следовательно, терми-
ческий коэффициент полезного действия достигает до 
0,7−0,72. Напряженность электрического поля в резо-
наторах 4−7 кВ/см, достаточная для снижения бактери-
альной обсемененности мясного продукта до предельно 
допустимого уровня 500 тыс. КОЕ/г. Энергетические за-
траты на термообработку непищевого мякотного сырья 
комплексным воздействием электрофизических факто-
ров в установках с резонаторами разных конструкций 
составляют 0,144–0,2 кВт∙ч/кг.

Особенности установок с нестандартными конструк-
циями:

1. Установка с СВЧ-энергоподводом в резонатор в 
виде усеченного конуса с соосно расположенным ди-
электрическим щелевым сито, фторопластовым вин-
товым шнеком позволяет провести термообработку 
вторичного сырья животного происхождения в процес-
се прессования и фильтрации жидкой фракции.

2. За счет гребенчатой внутренней поверхности би-
конического резонатора электрическое поле концен-
трируется на каждом ярусе колес, а в конической части 
резонатора скорость нагрева сырья повышается. Но-
жевые гребенки, между которыми расположены абра-
зивные ободки колес с диэлектрическими полотнами, 
зазубренными с двух сторон, обеспечивают ускорение 

Рис. 7. Экономические показатели применения СВЧ-установки 
с магнетронными резонаторами: ряд 1-й — проектный вариант; ряд 
2-й — базовый вариант; 1 — балансовая стоимость установки, руб;  
2 — производительность установки, кг/ч; 3 — потребляемая мощ-
ность установки, кВт; 4 — потребляемая электроэнергия, кВт∙ч/кг;  
5 — расходы на потребление пара, руб/месяц; 6 — эксплуатацион-
ные расходы на термообработку сырья, руб/месяц; 7 — себестои-
мость расходов на термообработку сырья, руб/кг; 8 — цена непи ще- 
 вого мякотного сырья, руб/кг; 9 — себестоимость термообработан-
ного продукта, руб/кг; 10 — цена реализации термообработанного 
мясного продукта, руб/кг; 11 — прибыль, руб/кг; 12 — объем термо-
обработанного сырья, кг/месяц; 13 — капитальные затраты на тех-
нологический процесс, руб/(кг/месяц); 14 — рентабельность, %;  
15 — срок окупаемости, месяц
Fig. 7. Economic indicators of the use of a microwave installation with 
magnetron resonators: row 1 — design option; row 2 — basic option; 
1 — book value of the installation, RUB; 2 — installation capacity, kg/h; 
3 — power consumption of the installation, kW; 4 — electricity 
consumption, kWh/kg; 5 — costs of steam consumption, RUB/month;  
6 — operating costs for heat treatment of raw materials, RUB/month;  
7 — cost of costs for heat treatment of raw materials, RUB/kg; 8 — price 
of non-food pulp raw materials, RUB/kg; 9 — cost of heat-treated 
product, RUB/kg; 10 — selling price of heat-treated meat product, 
RUB/kg; 11 — profit, RUB/kg; 12 — volume of heat-treated raw 
materials, kg/month; 13 — capital costs of the technological process, 
RUB/(kg/month); 14 — profitability, %; 15 — payback period, month
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процесса термообработки сырья. Можно измельчать и 
провести термообработку практически всех видов мяс-
ного сырья. 

3. Установка с биконическим резонатором в экрани-
рующей верхней обечайке, где соосно расположены на-
ружные и внутренние пакеты фторопластовых тарелок в 
виде усеченных конусов, и электроприводной спираль-
ный диэлектрический шнек в нижней обечайке обеспе-
чивают термообработку сырья в непрерывном режиме 
в процессе тонкого измельчения. Электроприводной 
пакет терочных тарелок со спиральным шнеком в ре-
зонаторе позволяет управлять продолжительностью 
передвижения тонкоизмельчаемого и обезвоживаемо-
го сырья в процессе воздействия ЭМПСВЧ.

4. Совмещение магнетронного резонатора с ци-
линдрическим резонатором повышает эффективность 
взаимодействия электронного потока с полем СВЧ, 
а увеличение индуктивного объема, который являет-
ся «резервуаром» энергии, повышает собственную до-
бротность резонатора.

5. В объемном резонаторе в виде сплюснутого сфе-
роида установленные электрогазоразрядные лампы 
бактерицидного потока ультрафиолетовых лучей, запи-
танных от источников килогерцовой частоты, обеспечи-
вают коронный разряд и озонирование.

6. Квазитороидальный резонатор, представленный как 
конический резонатор в тороидальном резонаторе, обес-
печивает высокую напряженность электрического поля 
в конденсаторной части резонатора, а коронный разряд 
в торе способствует обеззараживанию мясного сырья. 

7. Комплексное воздействие ЭМПСВЧ высокой на-
пряженности электрического поля, бактерицидного по-
тока ультрафиолетовых лучей и озона обеспечивает 
снижение бактериальной обсемененности продукта и 
нейтрализацию запаха при термообработке непищево-
го мякотного сырья.
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