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По данным Росстата, в 2022 году в Рос-
сии объем выращенного крупного рогатого 
скота (КРС) на мясо составил 1673,5 тыс. тонн, 
в  убойном весе 14,7 % [1]. Наиболее трудоем-
кими в  переработке субпродуктами являются 
многокамерные желудки крупного рогатого 
скота (КРС) и мелкого рогатого скота (МРС) [2]. 
Они относятся к слизистым субпродуктам. 
В  среднем 2 %, т.е. 33  470 тонн субпродуктов 
второй категории накапливается в год по РФ 
в  структуре мясного животноводства. В сутки 
необходимо переработать 126,3 тонн субпро-
дуктов второй категории. Слизистые субпро-
дукты следует перерабатывать в течение 3 ча-
сов после убоя [3]. Поэтому суммарная про-
изводительность установок для переработки 

сырья должна составлять 42,1 т/ч. Если про-
изводительность проектируемой установки со 
сверхвысокочастотным энергоподводом состав-
ляет 40–45 кг/ч, то необходимое их количество 
в пределах 1000  шт. С учетом вида убойного 
скота накапливаются субпродукты говяжьи, 
конские, оленьи, верблюжьи, бараньи, свиные. 
Следовательно, количество необходимых уста-
новок для переработки сырья с вытопкой жира, 
включая резервные, для РФ составит 6–7 тысяч. 

Существующее оборудование для тепло-
вой обработки жирового сырья − это установки, 
работающие по способу непрямого контакта − 
рубашечные котлы, шнековые аппараты с ру-
башкой. Есть непрерывно-поточные линии для 
вытопки жира, различающиеся конструкциями 
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По данным Росстата, в 2022 году в России объем выращенного крупного рогатого скота на мясо со-
ставил 1673,5 тыс. тонн. После убоя в сутки на мясокомбинатах РФ накапливается 126,3 тонн вторичного 
мясного сырья, из которых производят кормовую и техническую продукцию. Но при термообработке же-
лудков жвачных животных используют установки с высокими эксплуатационными затратами. Поэтому 
существует необходимость переработки указанного сырья в кормовую продукцию с использованием энер-
гии электромагнитных излучений сантиметровых волн.  Целью исследований является разработка СВЧ-
установки с электроприводным щелевым резонатором в экранирующем корпусе для термообработки сы-
рья в непрерывном режиме с реализацией рекуперации электромагнитной мощности в кольцевом объеме, 
излучаемой системой первичных источников в резонаторе. Исследуемое сырье – слизистые субпродукты 
жвачных животных. Внутри корпуса установки, с зазором не более 3,06 см от верхнего его основания, где 
размещены магнетроны, соосно расположен электроприводной цилиндрический щелевой резонатор без 
верхнего основания, а соосно с ним − керамическая перфорированная воронка. Средний кольцевой объем 
кратен половине длины волны. Боковая поверхность резонатора представлена как вертикально располо-
женные стержни со щелями между ними. Установка представлена как соосно расположенные цилиндри-
ческий щелевой и коаксиальный резонаторы. Резонатор обеспечивает: возбуждение электромагнитного 
поля сверхвысокой частоты (ЭМПСВЧ) и концентрацию энергии в сырье за счет керамической воронки; 
высокую напряженность электрического поля (до 2 кВ/см); рекуперацию мощности потока излучений 
через щели резонатора; радиогерметичность за счет запредельного волновода; тонкое измельчение сырья 
в процессе удара о неферромагнитные стержни резонатора. Термообработка сырья происходит произво-
дительностью 40–45 кг/ч, при пропускной способности электроприводного щелевого резонатора с кера-
мической перфорированной воронкой 59 кг/ч и удельных энергетических затратах 0,29 кВт∙ч/кг. Эконо-
мический эффект составляет 456 246 руб./месяц.

Ключевые слова: щелевой электроприводной резонатор, рекуперация энергии электромагнитных  
излучений, слизистые субпродукты, непрерывный режим.
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отдельного оборудования, например содержа-
щие установку для вытопки жира Я8-ФИБ [3]. 
Она предназначена для предварительного из-
мельчения жиросырья, вытопки жиромассы. 
После этой установки необходимо использо-
вать питательный бак, далее центрифугу, где 
жиромасса разделяется на жир и шквару; расход 
пара при этом достаточно высокий – 180 кг/ч  
при давлении 0,3 МПа и температуре пара  
120 °С, мощность электродвигателя 15 кВт. 
Контакт пара с сырьем обеспечивает эффектив-
ное использование теплоты, но снижает потре-
бительские показатели жира и шквары.

Анализированы техническая и экономи-
ческая эффективность мясоперерабатываю-
щей промышленности и ферм по производству 
мясной продукции в других странах, где повы-
шают эффективность производства путем ав-
томатизации основных технологических про-
цессов [4–6].

Есть научные разработки по исследова-
нию электроволновых технологий [7–9]. Ис-
пользуют СВЧ-энергию для гидролитической 
и биотехнологической переработки сырья [10] 
и предлагают модели конвейерного способа 
переработки веществ [11]. Имеются работы по 
обоснованию суммарного потока электромаг-
нитных излучений [12–14] и по моделированию 
распределения электромагнитного поля в СВЧ-
устройствах и обоснованию параметров торои-
дального резонатора [15–17]. Существуют на-
учные работы по выработке методологии раз-
работки СВЧ-установок для обработки других 
видов сельскохозяйственного сырья [18–20]. 
Разработанные в научной школе опытные об-
разцы СВЧ-установок для термообработки 
мясного сырья в непрерывном режиме [21–23] 
усовершенствуются для снижения энергетиче-
ских затрат и сохранения кормовой ценности 
продукта [24, 25].

Прототипом является СВЧ-установка для 
термообработки мясного сырья в процессе мас-
сирования в рассоле [26–28], ее недостаток – ци-
клический режим работы [29], а следовательно, 
низкая эффективность установки.

Научная проблема – низкая эффективность 
технических средств, предназначенных для тер-
мообработки слизистых субпродуктов.

Цель исследования − разработка тех-
нологии и СВЧ-установки с электропривод-
ным цилиндрическим щелевым резонатором 

в экранирующем корпусе для термообработки 
измельченных слизистых субпродуктов живот-
ных в непрерывном режиме с реализацией двух  
инновационных идей:

1)	рекуперация электромагнитной мощно-
сти в кольцевом объеме, излучаемой системой 
первичных источников в цилиндрическом ще-
левом резонаторе;

2)	генерация электромагнитного поля сан-
тиметрового диапазона в электроприводном ци-
линдрическом щелевом резонаторе.

Материалы и методы исследования
Исследуемым сырьем являются слизистые 

субпродукты 2-й категории, имеющие пита-
тельную ценность ниже, чем мясо, являющиеся 
дополнительным источником животного белка. 
Это желудок жвачных животных (рубец, сетка, 
книжка, пищевод, сычуг), свиные некондици-
онные желудки [1].

После анализа информации о динамике 
электромагнитного поля диэлектрического на-
грева [30–32] и о распределении сантиметрового 
диапазона в резонаторах разного конструктив-
ного исполнения [33–35], о возможности обе-
спечения равномерного распределения электри-
ческого поля в резонаторах со щелями [36, 37] 
и контроля параметров с моделированием про-
цесса обработки сырья [38, 39], разработана 
новая установка с СВЧ-энергоподводом в резо-
натор, реализующая две вышеуказанные инно-
вационные идеи.

Пропускная способность электропривод-
ного щелевого резонатора вычислена с учетом 
обоснованных в соответствии с длиной волны 
12,24 см размеров корпуса резонатора и угла 
наклона керамической перфорированной во-
ронки, когда содержание шквары в сырье со-
ставляет 50 % по методике В.И. Ивашова. 

Исследования динамики нагрева слизи-
стых субпродуктов проводили в имеющейся 
лаборатории научной школы в СВЧ-установках  
с учетом рекомендаций других авторов [29].

Оценка технико-экономических показателей 
применения установки с СВЧ-энергоподводом 
для термообработки слизистых субпродуктов 
жвачных животных проведена, опираясь на су-
ществующую методику расчета [40], через экс-
плуатационные издержки на термообработку сы-
рья за месяц по отношению к базовой установке 
для вытопки жира Я8-ФИБ.
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Результаты и обсуждение
Установка с СВЧ-энергоподводом в щеле-

вой цилиндрический резонатор для вытопки 
жира из измельченных слизистых субпродук-
тов в непрерывном режиме (рис. 1) содержит  
в цилиндрическом экранирующем корпусе 2 со-
осно расположенный электроприводной цилин-
дрический щелевой резонатор 4. Магнетроны 
равномерно установлены на верхнем основа-
нии корпуса 2 так, что излучатели направлены 
в электроприводной цилиндрический щелевой 
резонатор. Средний периметр кольцевого объ-
ема 10 между экранирующим корпусом и щеле-
вым резонатором кратен половине длины волны,  
а зазор между их боковыми поверхностями не 
менее половины длины волны (6,12 см). Под 
нижним наклонным основанием 6 экраниру-
ющего корпуса размещена неферромагнитная 
приемная емкость 9 с шаровым краном. Боко-
вая поверхность щелевого резонатора представ-
лена как вертикально расположенные нефер-

ромагнитные стержни со щелями между ними,  
и одни концы стержней прикреплены на ниж-
нее основание по его периметру, а другие концы 
стержней прикреплены к верхнему неферромаг-
нитному ободку. Зазор между верхним ободком 
и верхним основанием цилиндрического экра-
нирующего корпуса 2 не более четверти длины 
волны (3,06 см). Внутри щелевого резонатора 
соосно расположена керамическая электропри-
водная перфорированная воронка 5 (диаметр 
отверстий 1,2–6 мм), жестко прикрепленная  
к нижнему основанию резонатора. Керамиче-
ская воронка обеспечивает концентрацию энер-
гии ЭМПСВЧ в сырье и уменьшает потери на 
излучение, так как обладает малыми диэлек-
трическими потерями [24, 25]. Под воронкой 5 
жестко прикреплен патрубок 7 к нижнему осно-
ванию 6 экранирующего корпуса 2, выполняю-
щий функцию запредельного волновода. Щеле-
вой резонатор 4 и воронка 5 закреплены на фто-
ропластовый электроприводной вал.
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Рис. 1. Установка с СВЧ-энергоподводом в щелевой цилиндрический резонатор для вытопки жира  
из слизистых субпродуктов: а – технологическая схема; б – общий вид; в – расположение магнетронов  

на корпусе; г – расположение резонатора в корпусе, разрез; д – резонатор; е – керамическая воронка
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Технологический процесс осуществляется 
путем загрузки предварительно измельченных 
слизистых субпродуктов в загрузочную ем-
кость  1 при закрытой неферромагнитной за-
движке. Включается электропривод, после чего 
начинают вращаться цилиндрический щелевой 
резонатор 4 и керамическая электроприводная 
перфорированная воронка 5. Измельченные суб-
продукты поступают в электроприводной цилин-
дрический щелевой резонатор 4 после открытия 
задвижки в приемной емкости. Далее включить 
все вентиляторы и магнетроны 3, излучатели ко-
торых направлены в цилиндрический щелевой 
резонатор, где возбуждается ЭМПСВЧ. Измель-
ченное сырье в электроприводном щелевом ре-
зонаторе за счет токов поляризации равномерно 
нагревается (в соответствии с глубиной проник-
новения волны) во взвешенном состоянии.

Из сырья вытапливается жир при переме-
шивании, и за счет центробежной силы выто-
пленный жир просачивается через щели между 
стержнями резонатора 4. Шквара с сырьем в ке-
рамической электроприводной воронке 5 про-
должает нагреваться в ЭМПСВЧ, и вытопленный 
жир через перфорацию вытекает, а шквара вы-
гружается через неферромагнитный патрубок 7,  
который одновременно служит запредельным 
волноводом. Вытопленный жир по наклонному 
основанию стекает в приемную емкость 9, от-
куда открывая шаровой кран, можно слить вы-
топленный жир. Кольцевой объем 10 выполняет 
функцию коаксиального резонатора, так как 
в  нем происходит рекуперация мощности по-
тока электромагнитных излучений через щели 
электроприводного цилиндрического резона-
тора 4 (реализация первой инновационной идеи). 
В этом объеме вытопленный жир продолжает эн-
догенно нагреваться, его вязкость уменьшается, 
и легко вытекает через приемную емкость 9.

Инновационные идеи и сущность термооб-
работки измельченных слизистых субпродуктов 
жвачных животных – продолжение нагрева вы-
топленного жира за счет электромагнитного из-
лучения через щели между стержнями цилин-
дрического щелевого резонатора заключаются 
в следующем.

Первая инновационная идея. СВЧ-установка 
выполнена в виде соосно расположенных двух 
резонаторов: первый – внутренний неферромаг-
нитный цилиндрический щелевой резонатор,  
а второй резонатор представлен как коакси-
альный резонатор между неферромагнитным 

экранирующим корпусом и щелевым электро-
приводным резонатором. Магнетроны воздуш-
ного охлаждения установлены со сдвигом на 
120 градусов на верхнем основании экранирую-
щего корпуса, излучатели которых направлены 
в щелевой резонатор через его верхний откры-
тый торец. Возбуждение ЭМПСВЧ в коаксиаль-
ном резонаторе происходит за счет рекуперации 
электромагнитных излучений через щели между 
стержнями щелевого резонатора. Наличие коль-
цевого объема между щелевым резонатором  
и экранирующим корпусом создает условия 
для рекуперации (повторного и многократного 
использования) электромагнитной мощности, 
излучаемой системой первичных источников.  
В коаксиальном резонаторе происходит повтор-
ное воздействие на вытопленный жир электро-
магнитного поля бегущей волны [26].

Вторая инновационная идея. По методике 
А. В. Стрекалова*, если отношение высоты не-
ферромагнитного цилиндрического щелевого 
резонатора к его радиусу меньше или равно 
двум, то основным электромагнитным коле-
банием будет Н011, обладающий особым свой-
ством, не требующим наличие контакта между 
боковой поверхностью цилиндра и основанием. 
Поэтому разработан цилиндрический щеле-
вой резонатор высотой 24,48 см, диаметром 
48,96  см, без верхнего основания, располо-
женный в неферромагнитном цилиндрическом 
экранирующем корпусе. При этом в стенках 
резонатора возбуждаются только токи, теку-
щие по окружности цилиндра. Благодаря этому 
свойству между ободком, соединяющим концы 
неферромагнитных стержней, и верхним осно-
ванием цилиндрического экранирующего кор-
пуса может существовать зазор [26, 29].

Обеззараживание вытопленного жира 
и  шквары достигается путем концентрации 
энергии электромагнитных излучений от магне-
тронов керамической электроприводной перфо-
рированной воронкой 5. Напряженность элек-
трического поля достигает 1,5–2 кВ/см. Электро-
магнитная безопасность при работе установки 
обеспечивается, во-первых, неферромагнитной 
задвижкой в загрузочной емкости 1 и, во-вторых, 
неферромагнитным патрубком 7, выполняющим 
функцию запредельного волновода, в-третьих,  
с шаровым краном в приемной емкости 9.
* Стрекалов, А. В. Электромагнитные поля и волны : учеб-
ное пособие / А. В. Стрекалов, Ю. А. Стрекалов. – М. : 
РИОР; ИНФРА-М, 2014. – 375 с.
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Проведен расчет пропускной способности 
(М) электроприводного щелевого резонатора с ке-
рамической перфорированной воронкой по мето-
дике В. И. Ивашова:

1 2 3 ,М q F k k k= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                      (1)

где q – удельная пропускная способность перфо-
рированной электроприводной воронки, м3/(с∙м2);

F – площадь перфорированной керамиче-
ской воронки, м2;

k1, k2, k3 – коэффициенты, зависящие от кон-
структивных параметров воронки и содержания 
шквары в жиросырье.

Зависимость коэффициента k1, учитыва-
ющего угол наклона керамической воронки α  
к горизонту, приведена на рисунке 2 а, описыва-
ется полиномом второго порядка:

2
1 0,0046 0,085 0,98.k a a= ⋅ − ⋅ +           (2)

Коэффициент k2 учитывает содержание 
жира (%) в смеси со шкварой. Эта зависимость 
приведена на рисунке 2 б, описывается эмпири-
ческим выражением:

0,0095
2 0,551 .аk e= ⋅                       (3)

Коэффициент k3 учитывает содержание 
шквары с размером, меньшим 0,5 размера от-
верстий перфорации керамической воронки. 
Зависимость коэффициента k3 от содержания 
шквары (х, %) в смеси приведена на рисунке 2 
в, описывается эмпирическим выражением:

3 0,0092 0,54.k x= ⋅ +                    (4)
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Источник: разработано авторами на основании данных В.И. Ивашова*

Рис. 2. Зависимости коэффициентов от конструктивных параметров воронки и содержания шквары  
в жиросырье: а – k1; б – k2; в – k3

* Ивашов, В. И. Технологическое оборудование предприятий мясной промышленности. Часть 1. Оборудование для 
убоя и первичной обработки / В. И. Ивашов. – Москва : Колос, 2001. – С. 497.
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Расчет рабочей площади (F), через кото-
рую просачивается вытопленный жир, сво-
дится к определению суммы площади поверх-
ности вращающей керамической перфориро-
ванной воронки (F1) и части цилиндрической 
обечайки щелевого резонатора (F2), так как 
жиросырье поднимается на некоторую высоту 
и затем соскальзывает по поверхности сфери-
ческой воронки.

Тогда пропускную способность электро-
приводного щелевого резонатора с керамиче-
ской перфорированной воронкой можно вычис-
лить при определенном угле наклона воронки 
(а, град), и содержание шквары (х, %) описыва-
ется выражением:

( )
( ) ( )

2

0,0095 3

0,0046 0,085 0,98

0,551 0,0092 0,54  м /ч.а

М q F a a

e x

= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ + ×

× ⋅ ⋅ ⋅ +
   (5)

Проведены расчеты пропускной способ-
ности резонатора при нижеприведенных разме-
рах. Размеры экранирующего корпуса: диаметр 
61,2 см, высота 30,6 см; размеры щелевого резо-
натора: высота 24,48 см, диаметр 48,96 см; раз-
меры керамической перфорированной воронки: 
диаметр сферического сегмента 48,96 см, вы-
сота воронки 8,16 см; угол наклона воронки  
20 градусов (k1 = 1,18, k2 = 0,6); содержание 
шквары 50 % (k3 = 1).

Площадь поверхности сферического сег-
мента:

1 16,28 ,F R h= ⋅ ⋅                         (5)

где R − радиус сферы, см;
h1 – высота сегмента, см (8,16 см).
Площадь поверхности сферического сег-

мента:

Таблица 1 − Экономические показатели внедрения установки с СВЧ-энергоподводом  
в электроприводной цилиндрический щелевой резонатор для термообработки  
слизистых субпродуктов жвачных животных

№
п/п Показатели Проектная Базовая

1 Балансовая стоимость установки, руб. 130 000 350 000
2 Производительность установки, кг/ч 45–50 150
3 Потребляемая мощность установки, кВт 14,5 15
4 Потребляемая электроэнергия, кВт·ч/кг 0,29 0,15

Расходы на потребление пара, руб./месяц – 15 000

5 Эксплуатационные расходы на термообработку слизистых субпродуктов, 
руб./месяц 86 993 114 254

6 Себестоимость расходов на термообработку слизистых субпродуктов жвачных 
животных, руб./кг 6,21 4,35

7 Цена слизистых субпродуктов жвачных животных, руб./кг 40 40
8 Себестоимость вытопленного жира и шквары, руб./кг 46,21 40,35
9 Цена реализации вытопленного жира, руб./кг 200
10 Цена реализации жиромассы, руб./кг – 160
11 Прибыль, руб./кг 153,79 119,65

12 Объем термообработанных слизистых субпродуктов жвачных животных,  
кг/месяц 14 000 26 250

13 Капитальные затраты на технологический процесс термообработки сырья, 
руб./(кг/месяц) 9,28 13,33

14 Рентабельность, % 332 296
15 Повышение рентабельности, % 36
16 Срок окупаемости установки, месяц 0,3 0,8

17
Экономический эффект от применения установки с СВЧ энергоподводом в щелевой резонатор  
для термообработки слизистых субпродуктов жвачных животных
[(40,35 + 0,2∙13,33)∙26 250 – (46,21 + 0,2∙9,28)∙14 000] = 456 246 руб./месяц 
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F1 = 6,28∙24,48∙8,16 = 1254,5 см2.

Площадь цилиндрической обечайки щеле-
вого резонатора:

2
2 26,28 6,28 24,48 16,32 2509 см ,F R h= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =   (6)

где h2 – высота рабочей части обечайки цилин-
дрического щелевого резонатора, см (16,32 см).

2
1 2 1254,5 2509 3763,5 см .F F F= + = + =    (7)

Пропускную способность можно оценить 
по удельной нагрузке на 1 м2, которую прини-
мают равной q = 0,33…0,56 кг/м2∙ч.

Пропускная способность электропривод-
ного щелевого резонатора с керамической пер-
форированной воронкой равна:

1 2 3

30,33 0,37635 1,18 0,6 1 0,088 м /ч.

М q F k k k= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
   (8)

С учетом плотности жира 670 кг/м3 про-
пускная способность резонатора может соста-
вить 50–59 кг/ч. При мощности трех генерато-
ров 4,4 кВт установка может провести термооб-
работку сырья за счет диэлектрического нагрева 
производительностью 45–50 кг/ч.

Проведена экономическая оценка примене-
ния установки с СВЧ энергоподводом в электро-
приводной цилиндрический щелевой резонатор 
в  экранирующем корпусе для термообработки 
слизистых субпродуктов жвачных животных 
в  непрерывном режиме по стандартной мето-
дике [40]. За базовый вариант принимали уста-
новку для вытопки жира Я8-ФИБ. Результаты 
оценки экономической эффективности сведены 
в таблицу 1. Оценен комплекс показателей: про-
изводительность установки, эксплуатационные 
затраты на получение продукции, капитальные 
вложения на изготовление установки и срока ее 
окупаемости за счет экономии эксплуатацион-
ных издержек.

Выводы
Цилиндрический электроприводной щеле-

вой резонатор обеспечивает:
–	 возбуждение ЭМПСВЧ при непрерыв-

ном режиме работы, когда зазор между боковой 
поверхностью резонатора и основанием экра-
нирующего корпуса меньше 3,06 см;

–	 повторное использование мощности по-
тока электромагнитных излучений через щели 
электроприводного цилиндрического резона-
тора, средним периметром кольцевого объема 
кратным 6,12 см;

–	 концентрацию энергии ЭМПСВЧ в сы-
рье за счет керамической воронки;

–	 электромагнитную безопасность с за-
предельным волноводом и шаровым краном; 

–	 высокую напряженность электрического 
поля (выше 1,5 кВ/см), достаточную для сниже-
ния бактериальной обсемененности продукта;

–	 переработку измельченных слизистых 
субпродуктов жвачных животных по малоот-
ходной технологии, более тонким измельче-
нием в процессе удара о неферромагнитные 
стержни боковой поверхности щелевого резо-
натора.

Благодаря снижению эксплуатационных 
расходов при применении разработанной уста-
новки и реализации готовой продукции (со-
ответствующей потребительским свойствам) 
можно достичь экономического эффекта в раз-
мере 456 246 руб./месяц.
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