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Аннотация. Низкая эффективность оборудования для термообработки, обеззараживания и удаления неприятного 
запаха некондиционного слизистого субпродукта обусловливает необходимость разработки установки, 
предусматривающей комплексное воздействие электромагнитного поля сверхвысокой частоты, озона 
и бактерицидного потока ультрафиолетовых лучей. Представлена технология и разработана установка, 
обеспечивающая электромагнитную безопасность и равномерность загрузки в соответствии с глубиной 
проникновения волны. Продолжительность нахождения сырья согласована с удельной мощностью СВЧ-генератора, 
мощностью ламп и с частотой вращения диска с отсеками. Напряжённость электрического поля исследована 
в программе CST Microwave Studio. Разработанная установка содержит резонатор в виде сплюснутого 
сфероида с диаметрами главных осей, кратными половине длины волны. На верхней поверхности сфероида 
по периметру размещены магнетроны. На внутреннюю поверхность сфероида, где имеются коронирующие 
иглы, по периметру равномерно установлены через зазор кольцевые электрогазоразрядные лампы, запитанные 
от импульсно моделированных высокочастотных генераторов. Источником излучения в бактерицидной лампе 
служит электрический разряд в смеси паров ртути с аргоном. На уровне большого диаметра сфероида установлен 
фторопластовый перфорированный диск, на котором обрабатываются слизистые субпродукты. Проведенные 
исследования показывают, что собственная добротность сфероидного резонатора составляет 9000. Наиболее 
эффективно термообработка и обеззараживание сырья осуществляются при производительности установки 50 кг/ч, 
напряжённости электрического поля 3…4 кВ/см, частоте вращения диска 0,17…0,2 об/мин и удельной мощности 
СВЧ-генератора 1,2 Вт/г. Потребляемая мощность при этом составила 6,6 кВт, энергетические затраты – 0,132 кВт∙ч/кг.
Ключевые слова: слизистые субпродукты, термообработка слизистых субпродуктов, обеззараживание, 
озонирование, удаление запаха, электромагнитное поле сверхвысокой частоты, коронный разряд
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Abstract. Low efficiency of equipment for heat treatment, disinfection and removal of unpleasant odour of substandard 
mucous by-products urges the development of an installation that provides for the complex effect of ultra-high frequency 
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electromagnetic field, ozone and bactericidal flow of ultraviolet rays. The paper presents the technology and describes 
the installation developed by the authors. The installation ensures electromagnetic safety and uniformity of loading 
according to the penetration depth of the wave. The duration of raw material treatment is matched with the specific power 
of the microwave generator, the power of the lamps and with the rotation frequency of the compartment disc. The electric 
field strength has been studied in the CST Microwave Studio program. The developed installation contains a resonator 
in the form of a flattened spheroid with diameters of the main axes multiple of half the wavelength. Magnetrons are placed 
on the upper surface of the spheroid along the perimeter. On the inner surface of the spheroid, where there are corona 
needles, ring electro-gas-discharge lamps powered from pulsed modeled high-frequency generators are uniformly installed 
along the perimeter through the gap. The source of radiation in the bactericidal lamp is an electric discharge in a mixture 
of mercury vapour and argon. A fluoroplastic perforated disc is installed at the level of the large diameter of the spheroid, 
on which mucous by-products are treated. The conducted research shows that the intrinsic factor of quality of the spheroid 
resonator is 9000. The heat treatment and disinfection of raw materials is most effective at the plant productivity of 50 kg/h, 
electric field strength of 3 to 4 kV/cm, disc rotation frequency of 0.17 to 0.2 rpm and a specific power of the microwave 
generator of 1.2 W/g. Power consumption amounted to 6.6 kW, while energy costs were 0.132 kW∙h/kg.
Keywords: mucous by-products, heat treatment of mucous by-products, ozonation, odor removal, corona discharge.
For citation: Voronov E.V., Mikhailova O.V., Novikova G.V., Prosviryakova M.V., Storchevoy V.F. Heat treatment 
of mucous by-products under the influence of electrophysical factors: development of the installation. Agricultural 
Engineering (Moscow). 2023;25(6):76-82. (In Rus.). https://doi.org/10.26897/2687‑1149‑2023‑6-76-82

Введение. Термообработка вторичного мясного 
сырья осуществляется через непосредственный кон-
такт его с острым паром или через стенку от глухого 
пара 1 [1]. С целью интенсификации теплообмена, уско-
рения внутреннего переноса теплоты за счёт теплопро-
водности применяют оборудование, совмещающее тер-
мообработку и измельчение сырья. В условиях фермер-
ских хозяйств использование высокопроизводительно-
го оборудования (1…2 т/ч) является нерентабельным.

В Княгининском университете разработаны уста-
новки непрерывно-поточного действия со сверхвы-
сокочастотным (СВЧ) энергоподводом в резонаторы 
разного конструкционного исполнения 2 [2]: много-
ярусная установка с цилиндрическими резонатора-
ми (патент № 2661372); установка с шнековым резо-
натором (патент № 2679203); установка с бикониче-
ским резонатором и диэлектрическим шнеком (патент 
№ 2729151); установка с комбинированным резонато-
ром (патент № 2729153).

СВЧ-установки предназначены для термообработ-
ки мясного сырья производительностью до 40 кг/ч 
при энергетических затратах 0,15…0,2 кВт·ч/кг [2],  
общим микробным числом не превышающим 
1,5 млн КОЕ/г. Но у вторичного мясного сырья 3, на-
пример, желудка жвачных животных, бактериальная 
обсемененность достигает 5…6 млн КОЕ/г [3].

1 Ивашов В.И. Технологическое оборудование предпри-
ятий мясной промышленности. Ч. 1. Оборудование для убоя 
и первичной обработки. М.: Колос, 2001. 552 с.

2 Жданкин Г.В. Техника сверхвысокочастотного нагрева 
вторичного сырья агропредприятий для повышения кормо-
вой ценности: Автореф. дис. … д-ра техн. наук. Мичуринск-
наукоград РФ, 2021, 40 с.

3 Технология обработки субпродуктов. Интернет-источник. 
URL: zdamsam.ru›a446.html (дата обращения: 19.06.2023).

Известна СВЧ-установка с резонатором 
в виде сплюснутого эллипсоида вращения (патент 
№ 2797259) [4]. С помощью данной установки воз-
можна термообработка измельчённого субпродукта, 
но удалить неприятный запах невозможно, так как 
не предусмотрено комплексное воздействие основ-
ных физических факторов – озона и бактерицидного 
потока ультрафиолетовых лучей.

Низкая эффективность оборудования для термо-
обработки, обеззараживания и удаления неприятного 
запаха некондиционного слизистого субпродукта обу-
словливает необходимость разработки установки, пред-
усматривающей комплексное воздействие электромаг-
нитного поля сверхвысокой частоты (ЭМПСВЧ), озона 
и бактерицидного потока ультрафиолетовых лучей.

Цель исследований: разработать наиболее эф-
фективный способ и СВЧ-становку со сфероидным 
резонатором для термообработки измельчённого не-
кондиционного слизистого субпродукта с обеззара-
живанием и удалением неприятного запаха в непре-
рывном режиме.

Материалы и методы. Методика разработки 
установки предусматривает обеспечение радиаци-
онной герметичности и равномерности загрузки 
в соответствии с глубиной проникновения волны. 
Продолжительность нахождения сырья согласована 
с удельной мощностью СВЧ-генератора, мощностью 
ламп и с частотой вращения диска с отсеками. На-
пряжённость электрического поля исследована в про-
грамме CST Microwave Studio.

Для обеспечения озонирования воздуха в резо-
наторе в виде сплюснутого сфероида предлагается 
установить близко к коронирующим иглам элек-
трогазоразрядные лампы бактерицидного потока 
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ультрафиолетовых лучей, запитанных от источников 
килогерцовой частоты 4 [5].

Результаты и их обсуждение. Разработанная ав-
торами СВЧ-установка для термообработки некон-
диционных слизистых субпродуктов воздействием 
электрофизических факторов (ЭМПСВЧ, озон, бакте-
рицидный поток ультрафиолетовых лучей) содержит 
в горизонтальной плоскости резонатор в виде сплюс-
нутого сфероида (заявка № 2023115495) (рис. 1).

Главные оси сфероида кратны половине длины 
волны. На его верхней поверхности по периметру 
со сдвигом на 60 град. размещены волноводы с маг-
нетронами 3 воздушного охлаждения. На внутрен-
ней поверхности сфероида 5 расположены корони-
рующие иглы, и по периметру равномерно со сдви-
гом на 45 град. установлены через зазор кольцевые 

электрогазоразрядные лампы 4, запитанные от импуль-
сно-моделирующих высокочастотных генераторов. 
На уровне большого диаметра сплюснутого сферои-
да 2 установлен перфорированный фторопластовый 
электроприводной диск 7 с радиальными направля-
ющими 6, высота которых составляет не более одной 
глубины проникновения волны в сырье. Над радиаль-
ным направляющим 6 (где на поверхности сфероида 
имеется выгрузное окно 9, на которое подвешена не-
ферромагнитная мелкоячеистая сетка) жёстко установ-
лен фтороприсластовый ограничитель 10. На верхней 
части сфероида 2 предусмотрена неферромагнитная 
загрузочная ёмкость 1 с заслонкой, на нижнем основа-
нии имеется сливной патрубок с шаровым краном, ко-
торый выполняет функцию запредельного волновода 8. 
Источником излучения в бактерицидной лампе служит 

а

в

б

г
Рис. 1. СВЧ-установка для термообработки некондиционных слизистых субпродуктов  

воздействием электрофизических факторов: 
а – общий вид; б – резонатор; в – поверхность с коронирующими иглами; г – диск с отсеками;  

1 – неферромагнитная загрузочная ёмкость с заслонкой; 2 – резонатор в виде сплюснутого сфероида;  
3 – волноводы с магнетронами; 4 – кольцевые электрогазоразрядные лампы бактерицидного потока 

ультрафиолетовых лучей; 5 – поверхность с коронирующими иглами;  
6 – перфорированный фторопластовый электроприводной диск  с радиальными направляющими;  

7 – фторопластовый вал для электропривода фторопластового диска;  
8 – запредельный волновод с шаровым краном; 9 – окно для выгрузки продукта с экранирующей мелкоячеистой сеткой;  

10 – фторопластовый ограничитель передвижения сырья
Fig. 1. Microwave installation for heat treatment of substandard mucous  

by-products by the influence of electrophysical factors: 
a – general view; b – resonator; c – surface with corona needles; d – disk with compartments;  

1– non-ferromagnetic loading container with a flap; 2 – resonator in the form of a flattened spheroid;  
3 – waveguides with magnetrons; 4 – ring electro-gas discharge lamps of bactericidal flow of ultraviolet rays;  

5 – surface with corona needles; 6 – perforated fluoroplastic electric drive disk with radial guides;  
7 – fluoroplastic shaft for the electric drive of the fluoroplastic disk; 8 – out-of-the-way shaft with a ball valve;  

9 – a window for unloading the product with a screening fine mesh; 10 – fluoroplastic limiter for the movement of raw materials
4

4 Импульсно моделированный высокочастотный генератор Искра‑1: сайт ООО «Кэлли». URL: https://kelly.ru/iskra1.htm (дата 
обращения: 09.06.2023).
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электрический разряд в смеси паров ртути и аргона. 
Большая часть разряда с длиной волны 254 нм имеет 
область наибольшего бактерицидного потока.

Технологический процесс термообработки некон-
диционных слизистых субпродуктов в непрерывном 
режиме. При закрытой заслонке загрузить измельчён-
ные слизистые субпродукты в загрузочную ёмкость 1. 
Включить электропривод перфорированного фторо-
пластового диска 6 с секторными отсеками. Включить 
импульсно-модулирующие высокочастотные генерато-
ры (расположенные на наружной поверхности сферои-
да) для запитывания кольцевых электрогазоразрядных 
ламп 4. За счет коронного разряда между бактерицид-
ными лампами и коронирующими иглами 5 выделяет-
ся озон, и происходит образование бактерицидного по-
тока ультрафиолетовых лучей. После распространения 
озона в резонаторе 2 открыть заслонку в загрузочной 
ёмкости. Включить все сверхвысокочастотные гене-
раторы 3. В резонаторе возбудится электромагнитное 
поле сверхвысокой частоты (частота – 2450 МГц, длина 
волны – 12,24 см) 5 [6]. При этом в сплюснутом сферо-
иде образуется стоячая волна высокой напряжённости 
электрического поля (2…4 кВ/см), достаточная для сни-
жения бактериальной обсемененности вторичного сы-
рья до предельно допустимого уровня (ПДУ) 500 тыс. 
КОЕ/г. [7, 8]. Как только сырьё окажется на перфори-
рованном фторопластовом электроприводном диске 6, 
оно обеззараживается озоном и бактерицидным по-
током ультрафиолетовых лучей и варится за счёт то-
ков поляризации при воздействии электромагнитного 
поля. Жидкая фаза просачивается через перфорацию 
фторопластового диска 6 и удаляется через сливной 
патрубок, служащий одновременно запредельным 
волноводом 8 (имеет диаметр не более 1/4 длины вол-
ны). Секторные отсеки на фторопластовом диске 6 вы-
полнены высотой не более 6…7 см, соответствующей 
глубине проникновения волны в сырье, поэтому из-
мельчённое сырье равномерно подвергается термооб-
работке, озонированию и воздействию бактерицидного 
потока ультрафиолетовых лучей. Продолжительность 
обработки измельчённого вторичного сырья согласова-
на с частотой вращения фторопластового перфориро-
ванного диска 6. После полного оборота диска готовый 
белковый корм упирается во фторопластовый ограни-
читель 10 (отсекатель) и выгружается из резонатора 2 
через выгрузное окно 9. На выгрузное окно подвешена 
неферромагнитная мелкоячеистая сетка, позволяющая 
ограничить мощность потока электромагнитных излу-
чений. По окончании технологического процесса об-
работки сырья следует обесточить оборудование и про-
извести санитарную обработку.

Визуализация распределения электромагнитного 
поля в объёмном резонаторе получена с помощью про-
граммы 6 CST Microwave Studio 2018 [9, 10] (рис. 2). 
Результаты исследования показывают, что напряжён-
ность электрического поля является достаточно высо-
кой (2…4 кВ/см). Собственная добротность сфероид-
ного резонатора составляет 90000.

Эффект от нагрева сырья в электромагнитном 
поле сверхвысокой частоты зависит от напряжённо-
сти электрического поля (Е, В/см) и его диэлектриче-
ских характеристик – таких, как фактор диэлектриче-
ских потерь (k), диэлектрическая проницаемость (ε), 
тангенс угла диэлектрических потерь (tg δ) и глубина 
проникновения волны (∆, см).

По данным И.А. Рогова, диэлектрические харак-
теристики субпродуктов в значительной степени за-
висят от жирности 7 (рис. 4).

Диэлектрические характеристики описываются 
эмпирическими выражениями:

ε = 52,785 · e‑0,022 · Ж;

	 k = 19,644 · e‑0,025 · Ж, � (1)
где Ж – жирность сырья, %.

Мощность диэлектрических потерь (Руд, Вт/см3) 
определяется по формулам 8:

	  
12 20,556 10 .f k−= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅óäÐ Å  �  (2)

	

1 ,C∆
= ⋅ρ ⋅
∆τ ηóä

Ò
Ð � (3)

где f – частота ЭМП (f = 2450 МГц); ρ – плотность сы-
рья (ρ = 800 кг/м3); С – теплоёмкость слизистых суб-
продуктов (С = 1,3…2,6 Дж/кг∙оС); ΔТ – приращение 
температуры нагрева сырья, оС; Δτ – продолжитель-
ность воздействия ЭМПСВЧ, мин; η – термический 
коэффициент полезного действия (КПД).

Из формул 2 и 3 следует, что скорость нагрева сы-
рья (о С/с) можно определить из выражения:

3 12 2 310 0,555 10 10 .
800 1,3

f k
C

− − −⋅η⋅∆ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅η⋅
= =

∆τ ρ⋅ ⋅
óäÐÒ Å  	  (4)

Продолжительность воздействия ЭМПСВЧ со-
ставляет:

12 6 2 3

90 800 1,3
0,555 10 2450 10 16,6 4000 0,75 10

346 5,8 .

− −

⋅ ⋅
∆τ= =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= =ñ ìèí

 (5)

5

5 Стрекалов А.В., Стрекалов Ю.А. Электромагнитные поля 
и волны: учебное пособие. М.: РИОР: ИНФРА-М, 2014. 375 с.

678

6 Курушин А.А., Пластиков А.Н. Проектирование СВЧ-уст
ройств в среде CST Microwave Studio: учебное пособие. М.: 
МЭИ, 2012. 152 с.

7 Рогов И.А. и др. Электрофизические, оптические и аку-
стические характеристики пищевых продуктов: справочник. 
М.: Лёгкая и пищевая промышленность, 1981. 288 с.

8 Расчёт и проектирование сушильных установок пищевой 
промышленности. М.: Агропромиздат, 1985. 336 с.
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Расчёты показывают, что при напряжённости элек-
трического поля 4 кВ/см и продолжительности воз-
действия 5,8 мин на сырье жирностью 10% прираще-
ние температуры нагрева сырья (∆Т) составит 90оС.

Эффективные режимы термообработки и обезза-
раживания сырья: производительность установки – 
50 кг/ч; потребляемая мощность – 6,6 кВт; энерге-
тические затраты – 0,132 кВт∙ч/кг; напряжённость 
электрического поля – 3…4 кВ/см; частота вращения 

диска – 0,17…0,2 об/мин; удельная мощность СВЧ 
генератора – 1,2 Вт/г.

Данные по напряжённости электрического поля 
получены расчётным путём на основе моделирова-
ния в программе CST Microwave Studio 2018 (рис. 3). 
Значения производительности, потребляемой мощ-
ности, энергетических затрат, частоты вращения 
диска, удельной мощности получены расчётным пу-
тём по формулам (1‑5).

1 

4 

7 

2 

5 

8 

3 

6 

9 
Рис. 2. Электродинамические параметры системы со сфероидным резонатором (мода 1):  
1 – распределение ЭМП по координатам х, у, z; 2 − напряжённость электрического поля, В/м;  

3 − напряжённость магнитного поля, А/м; 4 – напряжённость магнитного поля с изображением гребенчатой 
поверхности резонатора, А/м; 5 − поверхностный ток А/м;  6 – Е-энергия электрической составляющей, Вт/м3; 

6 – Е-энергия (электрической составляющей) в разрезе, Вт/м3; 7 − Н-энергия, Вт/м3;  8 − Н-энергия в разрезе,  Вт/м3 

Fig. 2. Electrodynamic parameters of a spheroid resonator with an annular conic space (mode 1):  
1 – EMF distribution along the x, y, z coordinates x, y, z; 2 − electric field strength, V/m; 3 − magnetic field strength, A/m; 

4 – magnetic field strength with an image of the comb surface of the resonator, A/m; 5 − surface current A/m;  
6 – E-energy electrical component, W/m3; 6 – energy (electrical component), cross-section, W/m3;  

7 – energy, W/m3;  8 – energy, cross-section, W/m3
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Выводы
1. Разработанная установка сфероидно-

го резонатора с коронирующими иглами 

и электрогазоразрядными лампами, запитанными 
от импульсно-моделирующих высокочастотных 
генераторов, обеспечивает комплексное воздей-
ствие электрофизических факторов (ЭМПСВЧ, 
озона, бактерицидного потока УФ-лучей) 
и обеспечивает термообработку, обеззараживание 
и удаление неприятного запаха слизистых суб-
продуктов при низких энергетических затратах  
(0,132 кВт∙ч/кг).

2. Эффективными являются следующие режимы 
термообработки и обеззараживания сырья: произ-
водительность установки – 50 кг/ч; потребляемая 
мощность – 6,6 кВт (мощность магнетронов – 6 кВт, 
мощность вентиляторов для охлаждения магне-
тронов – 0,1 кВт, мощность ламп – 0,25 кВт, мощ-
ность привода диска – 0,25 кВт); напряжённость 

электрического поля – 4 кВ/см; частота враще-
ния диска – 0,17…0,2 об/мин; удельная мощность 
СВЧ-генератора – 1,2 Вт/г.
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Рис. 3. Диэлектрические характеристики сырья  
в зависимости от жирности9  при температуре 20°С

Fig. 3. Dielectric characteristics of raw materials 
depending on fat content9, at a temperature of 20°C
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