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Аннотация
Введение. Существующие способы обезжиривания костей животных малоэффективны 
и требуют высоких эксплуатационных затрат. Для решения данной проблемы авторами 
настоящей статьи предлагается установка со сверхвысокочастотным энергоподводом 
в резонатор, где измельченное сырье подвергается термомеханическому воздействию. 
Цель исследования. Повышение эффективности извлечения жира из костей убойных 
животных с сохранением кормовой ценности продукта в СВЧ-установке непрерывно-
поточного действия с коаксиальным резонатором без экранирующего корпуса путем 
обеспечения высокой напряженности электрического поля и термомеханического 
воздействия на сырье. 
Материалы и методы. Трехмерное электромагнитное моделирование процессов 
распределения электромагнитного поля в коаксиальном резонаторе проводилось 
в системах проектирования CST Microwave Studio, Computer Aided Design (CAD) 
и Computer Aided Engineering (CAE).
Результаты исследования. Сверхвысокочастотная установка содержит неферромаг-
нитный усеченный конус, внутри которого соосно расположен электроприводной 
бичевой ротор с неферромагнитным валом, образующей коаксиальный резонатор 
с коническим кольцевым пространством. На валу ротора со сдвигом по высоте за-
креплены фторопластовые ступицы, к которым попарно с обеих сторон прикреплены 
корундовые била. С учетом исходных параметров измельченного костно-жирового 
сырья определена динамика нагрева при разных удельных мощностях СВЧ-генератора. 
Обсуждение и заключение. Результаты исследования электродинамических параметров 
резонатора свидетельствуют о том, что напряженность электрического поля, доста-
точная для снижения бактериальной обсемененности продукта, составляет 2–5 кВ/см. 

https://doi.org/10.15507/2658-4123.034.202402.318-335
http://vestnik.mrsu.ru
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://www.elibrary.ru/org_about.asp?orgsid=5745
mailto:NovikovaGalinaV@yandex.ru


319319

ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMSVol. 34, no. 2. 2024

Electrical technologies and equipment

Эффективный режим обезжиривания костного сырья достигается при удельной мощ-
ности генератора 0,71 кВт/кг, продолжительности воздействия сверхвысокочастотного 
электромагнитного поля 6,55 мин (при загрузке резонатора 9,3 кг), производительности 
85 кг/ч, энергетических затратах 0,141 кВт·ч/кг и температуре нагрева 90–100 оС. 

Ключевые слова: коаксиальный резонатор, бичевой ротор, фторопластовые ступицы, 
корундовое било, СВЧ-установка, обезжиривание, костное сырье 
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Abstract
Introduction. The existing methods of removing fat from the bones of meat-producing 
animals are low-efficient and require high operating costs. To solve this problem, a unit 
with an ultra-high-frequency energy supply to the resonator is proposed. In this unit the 
crushed raw materials are subjected to thermomechanical action. 
Aim of the Study. The aim of the study is to increase the efficiency of removing fat from the 
bones of meat-producing animals while preserving the product feed value in a continuous-
flow process microwave unit with a coaxial resonator without a shielding housing by 
providing a high electric field strength and thermomechanical effect on the raw materials. 
Materials and Methods. Three-dimensional electromagnetic modeling of electromagnetic 
field distribution processes in a coaxial resonator was carried out in the CST Microwave 
Studio, Computer Aided Design (CAD) and Computer Aided Engineering (CAE).
Results. The ultrahigh frequency unit contains a non-ferromagnetic truncated cone, inside 
which an electrically driven whip rotor with a non-ferromagnetic shaft is coaxially located, 
forming a coaxial resonator with a conical annular space. Fluoroplastic hubs are fixed to 
the rotor shaft with a height shift, to which corundum bilas are attached in pairs on both 
sides. A shell of a truncated cone coated with an abrasive material is coaxially attached to 
the inner shell of a non-ferromagnetic truncated cone. The dynamics of heating at different 
specific capacities of the microwave generator is determined taking into account the initial 
parameters of the crushed bone and fat raw materials.
Discussion and Conclusion. The results of studying the electrodynamic parameters of 
the resonator indicate that the electric field strength 2–5 kV/cm is sufficient to reduce 
bacterial contamination of the product. An effective mode for removing fat from bone raw 
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materials is when the generator specific power is 0.71 kW/kg, duration of exposure to an 
ultrahigh frequency electromagnetic field is 6.55 min (when loading the resonator 9.3 kg), 
productivity is 85 kg/h, energy consumption of is 0.141 kWh/kg and heating temperature 
is 90–100 оС.

Keywords: coaxial resonator, whip rotor, fluoroplastic hubs, corundum bilo, microwave 
installation, degreasing, bone raw materials
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Введение. Согласно данным Росстата1, в 2022 г. объем произведенной в России 
мясокостной муки составляет 564 тыс. т. В этой связи увеличилась и потребность 
в технологиях вытопки жира из костного сырья. В принятой практике пищевую 
кость обезжиривают сухим или мокрым способом при температуре до 100 оС. 
Качество жира зависит от максимальной температуры и продолжительности тер-
мообработки. Применение температуры выше 120 оС отрицательно сказывается на 
свойствах жира [1–3]. Наименьшая продолжительность обработки определяется 
временем плавления жира и выдержки сырья для уничтожения патогенной микроф-
лоры. Известно, что удельная теплота, необходимая для обработки жиросырья, не 
зависит от способа подвода энергии, а продолжительность обработки определяется 
видом подвода энергии, интенсивностью переноса теплоты и массы, площадью 
поверхности сырья и его электрофизическими свойствами. Для технологического 
процесса вытопки жира из костей убойных животных и получения костного остатка 
для выработки желатина или производства белкового корма используются уста-
новки с различными способами энергоподвода [4–6]. Ряд авторов2 [7; 8] отмечают, 
что объемы производства белкового корма из костного сырья достаточно низкие, 
и предлагают варианты расширения сферы применения костного сырья. Также они 
описывают основные виды аппаратов и технологий переработки костного сырья 
для приготовления разных продуктов. 

Цель исследования ‒ повысить эффективность извлечения жира из костей 
убойных животных с сохранением кормовой ценности продукта в сверхвысокоча-
стотной установке непрерывно-поточного действия с коаксиальным резонатором 
без экранирующего корпуса с помощью высокой напряженности электрического 
поля и термомеханического воздействия на сырье. При этом решаются такие 
задачи, как анализ оборудования для термомеханической обработки костей жи-
вотных, разработка рабочей камеры с магнетронами воздушного охлаждения, 
определение продолжительности сверхвысокочастотного воздействия и режимов 
работы установки.

1 Аналитический обзор рынка кормовых добавок [Электронный ресурс]. URL: https://clck.
ru/39yftQ (дата обращения: 01.08.2023).

2 Мухаметова А. Э., Ямалетдинова К. Ш. Комплексное использование костной массы как ме-
тод повышения эффективности мясоперерабатывающего предприятия // Инновации и наукоемкие 
технологии в образовании и экономике : мат-лы X Междунар. науч.-практ. и метод. конф. Уфа : 
Башкирский государственный университет, 2022. С. 35–37. 
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Обзор литературы. В настоящее время известны гидромеханические и электро-
импульсные способы извлечения жира из костей. Обезжиривание предварительно 
измельченных костей в смеси с водой в гидромеханической машине основано на 
принципе ударно-импульсного разрушения жировых клеток. Импульсы возникают 
при движении бил, вращающихся на электроприводном валу в корпусе машины. 
При ударе смеси о турбулизатор создаются гидромеханические эффекты, обес-
печивающие выделение жира. Далее смесь жира, воды и костей под действием 
центробежной силы выбрасывается в разделитель, где жир всплывает, откуда его 
направляют в плавильный аппарат3. 

К недостаткам такого метода необходимо отнести значительный расход воды, 
большое количество задействованных аппаратов (в том числе гидромеханической 
машины высокой производительности), а также то, что энергоэффективность са-
мой установки не отвечает требованиям фермерских хозяйств (достаточно иметь 
установку до 200 кг/ч). 

В электроимпульсных аппаратах нет электроприводных узлов. Для обез-
жиривания костей создают динамические импульсы в жидкости с помощью 
электрического пробоя между двумя электродами при разряде конденсаторов. 
При этом импульсная кавитация способствует разрушению оболочек жировых 
клеток и последующему вымыванию жира. После пропускания через зону 
разряда кость обезжиривается, а затем выгружается. Жир после отстаивания 
в аппарате выводится через гидрозатвор. Энергетические затраты достаточно 
низкие, однако аппарат работает при напряжении на электродах 30–60 кВ, а кор-
пус заполнен водой. Пробивное напряжение воздуха ‒ 30 кВ, поэтому требуется 
строгое соблюдение электробезопасности, что в условиях фермерских хозяйств 
выполняется не всегда.

В научной школе разработаны десятки СВЧ-установок для термообра-
ботки вторичного сырья животного происхождения [9–12]. Например, мо-
дульная СВЧ-установка непрерывно-поточного действия для термообработки 
и обеззараживания сырья животного происхождения [13] содержит съемные 
объемные резонаторы в виде трех модулей. Первый модуль предназначен для 
термообработки вторичного биологического сырья животного происхождения, 
включая замороженные блоки мясных отходов, но не может быть использован 
для извлечения жира из костей. 

Известна СВЧ-установка с коническим резонатором для обезвоживания 
и термообработки мясных отходов (непищевая обрезь, субпродукты, кровь) [14]. 
Установка содержит конический экранирующий корпус с ситовым резонатором 
в виде усеченного конуса без оснований, внутри которого находится диэлектри-
ческий ротор в виде усеченного конуса, покрытый мелкозернистым абразивным 
материалом. Установка обеспечивает совмещение процессов обезвоживания 
измельченных мясных отходов, тонкого измельчения и термообработки сырья 
твердой фазы. Данная установка также не рассчитана на извлечение жира из 
костей. 

3 Ивашов В. И. Технологическое оборудование предприятий мясной промышленности. Ч. 1. 
Оборудование для убоя и первичной обработки. М. : Колос, 2001. 552 с. 
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Существует СВЧ-установка с биконическим резонатором и пакетом тарелок 
для термообработки мясокостных конфискатов [15; 16]. Внутренний пакет фто-
ропластовых тарелок установлен на электроприводной диэлектрический вал со 
спиральным диэлектрическим шнеком в нижней конической обечайке. Верхняя 
обечайка перфорирована и соосно расположена в экранирующем усеченном ко-
нусе. Использование данной установки позволит повысить качество обработки 
мясокостного сырья. Недостатком является сложная для санитарной обработки 
в условиях фермерских хозяйств конструкция.

Обзор существующих технологий и оборудования показал, что учеными не 
в полной мере решен вопрос вытопки жира из костей. Эффективность процесса 
вытопки зависит от способа подвода тепла, температуры нагрева сырья (не более 
120 оС), величины измельченных частиц, согласованной с глубиной проникновения 
волны при диэлектрическом нагреве.

Таким образом, научная проблема заключается в низкой эффективности ап-
паратов для извлечения жира из костей убойных животных. Для интенсификации 
теплообмена авторами настоящей статьи предлагается установка СВЧ-энерго-
подвода в резонатор, где предварительно измельченное сырье будет подвергаться 
термомеханическому воздействию. 

Материалы и методы. Трехмерное моделирование электродинамических 
процессов распределения электромагнитных полей в резонаторе нестандартной 
конструкции и определение рациональных электродинамических параметров про-
водили с использованием систем проектирования Computer Aided Design (CAD) 
и Computer Aided Engineering (CAE) [17–19]. 

Для проектирования, численного моделирования и оптимизации трехмерных 
электромагнитных систем использовали также пакет инструментов CST Microwave 
Studio Suite. Имеются разные программы [20; 21], содержащие базу данных 
волноводов и объемных резонаторов, из которых можно выбрать подходящие пара-
метризованные модели и экспортировать данные в указанный пакет инструментов 
для выполнения моделирования и оптимизации. Частоту вращения бичевого ротора 
для тонкого измельчения костного сырья принимали по данным В. И. Ивашова. 
Она равна 200–250 об/мин.

Результаты исследования. На рисунке 1 показана СВЧ-установка непре-
рывно-поточного действия для извлечения жира из костей убойных животных, 
содержащая вертикально расположенный неферромагнитный усеченный конус 4 
с загрузочной 1 и приемной 11 емкостями. Внутри загрузочной неферромагнитной 
емкости 1 расположен шредер 2. В усеченном конусе соосно расположен элек-
троприводной бичевой ротор 8. Неферромагнитный вал 3 и неферромагнитный 
усеченный конус образуют коаксиальный резонатор 9. На наружной поверхности 
коаксиального резонатора со сдвигом на 120 оС по периметру установлены по вы-
соте магнетроны 10 воздушного охлаждения с волноводами. На неферромагнитный 
валу бичевого ротора с помощью шпонок закреплены фторопластовые ступицы 6, 
к которым на пальцах попарно с двух противоположных сторон прикреплены четыре 
корундовых била 7. Каждая следующая пара бил смещена на 30 оС, что создает 
эффект винтовой линии. К внутренней обечайке неферромагнитного усеченного 
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конуса прикреплен диэлектрический усеченный конус 5, покрытый абразивным 
материалом. Между внешней кромкой бил 7 бичевого ротора 8 и внутренней по-
верхностью диэлектрического усеченного конуса образован зазор 2–3 см.

а)     b)   c)

Р и с.  1 . Цифровая модель СВЧ-установки для извлечения жира из костей убойных животных:  
a) общий вид; b) общий вид в разрезе с позициями;  

c) коаксиальный резонатор с коническим кольцевым пространством;  
1 − загрузочная емкость; 2 − шредер; 3 − неферромагнитный вал бичевого ротора;  
4 − неферромагнитный усеченный конус; 5 − диэлектрический усеченный конус;  

6 − ступицы фторопластовые; 7 − билы из корунда; 8 − бичевой ротор;  
9 − коаксиальный резонатор; 10 − магнетроны с волноводами; 11 − приемная емкость 

F i g.  1.  Digital model of the microwave installation for extracting fat from the bones  
of slaughtered animals: a) general view; b) general view in section with positions;  

c) coaxial resonator with conical annular space; 
1 − loading tank; 2 − shredder; 3 – non-ferromagnetic shaft of the scourge rotor;  

4 – non-ferromagnetic truncated cone; 5 − dielectric truncated cone; 6 − fluoroplastic hubs;  
7 − corundum bilas; 8 − whip rotor; 9 − coaxial resonator; 10 − magnetrons with waveguides;  

11 − receiving capacity
Источник: здесь и далее в статье все рисунки составлены авторами. 
Source: Hereinafter in this article all figures were drawn up by the authors. 

Технологический процесс извлечения жира из костей убойных животных про-
исходит следующим образом. Сначала необходимо включить электропривод биче-
вого ротора и электропривод шредера. Далее кости убойных животных загружают 
в емкость. Измельченные с помощью шредера кости животных поступают через 
загрузочную емкость в коаксиальный резонатор и попадают под вращающиеся 
билы (200–250 об/мин). После включения магнетронов в коаксиальном резонаторе 
возбуждается ЭМПСВЧ – электромагнитное поле сверхвысокой частоты (длина 
волны равна 12,24 см), измельченное жиросодержащее сырье подвергается эндо-
генному нагреву под действием токов поляризации. 

Так как к внутренней обечайке усеченного неферромагнитного конуса при-
креплена обечайка диэлектрического усеченного конуса, покрытая абразивным 
материалом, под действием центробежных сил сырье распределяется по стенкам 
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диэлектрического усеченного конуса, ударяясь об абразивное покрытие. В зазоре 
между внешними кромками бил и диэлектрическим усеченным конусом сырье 
движется вместе с билами вниз, так как они расположены со сдвигом на 30 оС по 
высоте рабочей камеры.

За счет многократного удара бичевым ротором в процессе эндогенного нагрева 
разрушается пограничный слой на поверхности измельченного сырья, ускоряя тем 
самым процесс массопереноса (повышается степень извлечения жира). При этом 
создаются термомеханические эффекты, обеспечивающие выделение жира из из-
мельченных частиц сырья. Расположение бил по конической линии обеспечивает 
продольное смещение смеси. Сырье под действием центробежных сил вращающе-
гося бичевого ротора отбрасывается к абразивной поверхности диэлектрического 
усеченного конуса. Происходит завихрение измельченных частиц костно-жирового 
сырья (турбулизация сырья).

Оно подвергается многократному механическому удару. Продолжительность 
процесса обезжиривания сырья в ЭМПСВЧ составляет 5–7 мин (в зависимости 
от удельной мощности генератора), после чего под действием центробежных 
сил смесь жира и частиц костей выбрасывается через отверстие в малом ос-
новании усеченного конуса в приемную неферромагнитную емкость 11 с за-
слонкой. Заполненную емкость следует передвинуть. В ней жир всплывает 
на поверхность, а кости оседают на дно. Большая скорость бичевого ротора 
и высокая напряженность электрического поля обеспечивают повышение 
интенсивности обезжиривания тонкоизмельченного сырья. Технологический 
эффект существенно зависит от частоты вращения бичевого ротора, зазора меж-
ду бичами и абразивной поверхностью усеченного диэлектрического конуса, 
количества гонок (корундовых бил с диэлектрическими ступицами). Бичевой 
ротор выполняет функцию ударного и транспортирующего воздействия на 
сырье. Для обеспечения механического воздействия и дифференцированной 
скорости транспортирования сырья по высоте резонатора гонки установлены 
под различными углами к оси вала. 

Характерной особенностью конического резонатора является наличие в ре-
зонансном объеме областей с резко выраженным экспоненциальным законом 
изменения электромагнитного поля. Наличие областей с таким распределением 
поля позволяет удалить часть поверхности с сохранением высокой собственной 
добротности резонатора для некоторых типов колебаний и тем самым реализо-
вать открытую резонансную систему для функционирования СВЧ-установки 
в непрерывно-поточном режиме с соблюдением электромагнитной безопас-
ности [22].

При плавлении жира происходят изменения его диэлектрических и теплофизи-
ческих характеристик, что влияет на продолжительность диэлектрического нагрева 
до полного обезжиривания костного сырья. 

С учетом удельной теплоемкости расплавленного жира 2300 Дж/кг∙оС, фактора 
диэлектрических потерь при температуре 80–100 оС и ожидаемой напряженности 
электрического поля в коаксиальном резонаторе 5 кВ/см предварительно вычислена 
продолжительность воздействия ЭМПСВЧ на сырье.



325325

ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMSVol. 34, no. 2. 2024

Electrical technologies and equipment

Из выражения, характеризующего скорость нагрева жира (∆Т/∆τ, оС/с), про-
должительность воздействия ЭМПСВЧ4 определяется по формуле:
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где f – частота электромагнитного поля, МГц; k – фактор диэлектрических потерь; 
Е − напряженность электрического поля, В/м; η – термический коэффициент по-
лезного действия; ρ – плотность расплавленного жира, кг/м3; с − теплоемкость 
расплавленного жира, Дж/кг∙ оС.

Продолжительность воздействия ЭМПСВЧ рассчитаем следующим образом:
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Расчеты показывают, что при напряженности электрического поля, равной 
5 кВ/см, продолжительность воздействия ЭМПСВЧ составляет 6,55 мин (0,109 ч), 
если термический КПД составляет 0,72–0,75.

В конструкционном исполнении установки необходимо реализовать технологи-
ческую задачу разрушения жировых клеток и выделения жира за период термоме-
ханической обработки сырья. Для равномерного нагрева измельченного костного 
сырья в электромагнитном поле бегущей волны предусмотрена турбулизация 
частиц костно-жирового сырья под действием центробежных сил вращающегося 
бичевого ротора. Вычисленную продолжительность термомеханической обработ-
ки сырья следует корректировать с учетом требований технологии и результатов 
экспериментальных исследований. 

Расчет конструктивных параметров открытого коаксиального резонатора про-
водился с учетом длины волны 12,24 см [23–25], уменьшения глубины проникнове-
ния волны в костное сырье при обезжиривании до 11,2–1,7 см5 [26–28], известных 
методик расчетов резонаторов сантиметрового диапазона [29–31].

Для обоснования эффективной конструкции резонатора были проведены тео-
ретические расчеты с использованием известных математических выражений, 
а также компьютерное моделирование электродинамических процессов в коак-
сиальном резонаторе с коническим кольцевым пространством в программе CST 
Microwave Studio. Так, предварительно рассчитана собственная добротность резо-
натора при размерах усеченного конуса, согласованных с длиной волны 12,24 см. 
Высота равна 122,4 см; диаметр большого основания – 61,2 см; диаметр малого 
основания – 9 см. Собственная добротность вычислена через объем (V, м3) и пло-
щадь поверхности стенок алюминиевого резонатора (S, м2) с учетом толщины 

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

5 Рогов И. А. Электрофизические, оптические и акустические характеристики пищевых продук-
тов. М. : Легкая и пищевая промышленность, 1981. 288 с. 
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скин-слоя (∆ = 1,72 мкм) при частоте 2 450 МГц6. Объем и площадь поверхности 
коаксиального резонатора вычислены по нижеприведенным формулам:

V R Hêîíóñ ñì� � � � � � � � �
1
3

1
3
3 14 30 6 122 4 119 9592 2 3� , , , ;                   (3)

  S кон. = π ∙ R ∙ (R + L) = 3,14 ∙ 30,6 ∙ (30,6 + 126,17) = 15 063 см2;             (4) 
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S усеч. кон. = π ∙ r ∙ (r + l) = 3,14 ∙ 4,5 ∙ (4,5 + 7,6) = 171 см2;                 (6)

      V усеч. кон. = 119 959 – 381,5 = 119 577,5 см3;                             (7)

S усеч. кон. = 15 063 – 171 = 14 892 см2,                                  (8)

где R, L, H и r, l, h – параметры конструкции: конуса и усеченной части конуса 
соответственно.

С учетом объема 3 599 см3 и площади 1 176 см2 поверхности неферромагнитного 
вала диаметром 3,06 см объем и площадь поверхности коаксиального резонатора 
с коническим кольцевым объемом составляет:

V резон. = 119 577,5 – 3 599 = 115 979 см3;
 S резон. = 14 892 – 1 176 = 13 716 см2.                                   (9)

Собственная добротность коаксиального резонатора вычисляется по формуле: 
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Расчеты показывают, что собственная добротность коаксиального резонатора 
равна 98 322, следовательно, термический КПД может составить 0,72–0,75. 

Результаты компьютерного моделирования электродинамических (ЭД) процессов 
в коаксиальном резонаторе с коническим кольцевым объемом (вышеуказанными 
задаваемыми параметрами конструкции) в программе CST Microwave Studio 
приведены на рисунке 2. Они свидетельствуют о том, что конические резонаторы 
исключают вырождение паразитных типов колебаний, а это позволяет достичь 
высоких значений собственной добротности.

Результаты моделирования распространения микроволнового поля для ко-
аксиального резонатора с коническим кольцевым объемом 115 979 см3 (рис. 2), 
выполненного в программном комплексе электродинамического моделирования 
CST Microwave Studio, Computer Aided Design (CAD) и Computer Aided Engineering 
(CAE), позволили получить распределение ЭМП по координатным осям, вычислить 
напряженность электрического поля, напряженность магнитного поля, поверх-
ностный ток, энергию электрического и магнитного полей. 

6 Пчельников Ю. Н., Свиридов В. Т. Электроника сверхвысоких частот.  М. : Радио и связь, 1981. 96 с. 
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a) b) c)

d) e) f)

g) h)
Р и с.  2.  Результаты компьютерного моделирования электродинамических параметров 

коаксиального резонатора с кольцевым коническим объемом (мода 1) в системах проектирования 
CST Microwave Studio, Computer Aided Design (CAD) и Computer Aided Engineering (CAE):  
a) распределение ЭМП по координатам х, у, z; b) напряженность электрического поля, В/м;  
c) напряженность магнитного поля, А/м; d) поверхностный ток, А/м; e) Е-энергия, Вт/м3;  

f) Е-энергия в разрезе, Вт/м3; g) Н-энергия, Вт/м3; h) Н-энергия в разрезе, Вт/м3 

F i g.  2.  Electrodynamic parameters of a coaxial resonator with an annular conic space (mode 1)  
in the system CST Microwave Studio, Computer Aided Design (CAD) and Computer Aided Engineering 

(CAE): a) EMF distribution by x, y, z coordinates; b) electric field strength, V/m; c) magnetic field 
strength, A/m; d) surface current; e) Е-energy, W/m3; f) Е-energy in section, W/m3;  

g) H-energy, W/m3; h) H-energy in section, W/m3
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Для обеспечения непрерывного режима работы установки конический корпус 
усечен и представлен как открытый резонатор. С изменением угла при вершине 
конуса сформировано электромагнитное поле, сконцентрированное в основном 
в центральной области коаксиального резонатора, что способствует повышению 
собственной добротности резонатора с коническим кольцевым пространством. 
В средней части такого резонатора существуют волны, постоянные распростра-
нения которых уменьшаются в случае удаления от центра резонатора (рис. 4). На-
пряженность электрического поля в резонаторе находится в пределах 5 кВ/см, что 
позволяет уменьшить общее микробное число в продукте до предельно допустимого 
уровня 500 тыс. КОЕ/г. Ю. В. Корчагин и соавторы [32] доказали, что увеличение 
напряженности электрического поля, возбужденного маломощным источником 
СВЧ-излучения, выше 1,2 кВ/см обеспечивает уничтожение микроорганизмов. 

Анализ электродинамики процессов СВЧ-термообработки костного сырья 
и результаты компьютерного моделирования электромагнитных волн подтвер-
ждают достоверность результатов теоретических исследований. В перспективе 
планируется создать СВЧ-установку с коаксиальным резонатором с кольцевым 
коническим пространством и уточнить результаты моделирования. 

Поиск эффективных режимов работы СВЧ-установки сводится к выявлению 
условий, обеспечивающих интенсивное обезжиривание сырья при дозе воздействия 
ЭМПСВЧ 77–78 Вт∙ч/кг (6,6 кВт ∙ 0,109 ч / 9,3 кг = 77,35 Вт∙ч/кг).

Так, эффективный режим обезжиривания достигается при удельной мощности 
генератора 0,71 кВт/кг; продолжительности воздействия ЭМПСВЧ 6,55 мин (при 
загрузке резонатора 9,3 кг); производительности 85 кг/ч; энергетических затратах 
0,141 кВт·ч/кг; температуре нагрева 90–100 оС. 

Технические характеристики СВЧ-установки для обезжиривания костей убой-
ных животных приведены в таблице 1.

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Технические характеристики СВЧ-установки для обезжиривания костей убойных животных 
Technical characteristics of a microwave unit for degreasing the bones of slaughtered animals

Наименование / Name Параметры / 
Parameters 

1 2
Количество СВЧ-генераторов, шт. / Number of microwave generators, pcs. 6,000
Производительность, кг/ч / Capacity, kg/h 85,000
Масса единовременной загрузки сырья, кг / Mass of one-time loading of raw 
materials, kg 9,300

Мощность шести магнетронов, кВт / Power of six magnetrons, kW 6,600
Мощность шести вентиляторов для охлаждения магнетронов, кВт (вентилятор 
осевой канальный CV-150, 30 Вт) / Power of six fans for cooling magnetrons, kW 
(axial channel fan CV-150, 30 W)

0,180

Мощность бичевого ротора, кВт / The power of the whip rotor, kW 4,000
Частота вращения бичевого ротора, об/мин / The frequency of rotation of the 
whip rotor, rpm 200,000

Мощность шредера, кВт / Shredder power, kW 1,220
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Окончание табл. 1 / End of table 1

1 2
Потребляемая мощность СВЧ-установки, кВт / Power consumption of the 
microwave unit, kW 12,000

Удельные энергетические затраты, кВт·ч/кг / Specific energy costs, kW∙h/kg 0,141
Планируемая балансовая стоимость, тыс. руб. / Planned book value, thousand 
rubles 200,000

Источник: составлено авторами. 
Source: Complited by the authors.

За счет неферромагнитного шредера в загрузочной емкости и усечения ко-
нуса на уровне критического сечения (диаметр малого основания равен 9 см), 
когда ЭМП отражается внутрь резонатора (рис. 4), при непрерывном режиме 
работы установки ожидается обеспечение электромагнитной безопасности на 
предельно допустимом уровне (допустимая мощность потока излучений равна 
10 мкВт/см2) [32].

Обсуждение и заключение. Разработанная технология термомеханического 
метода извлечения жира из измельченного костно-жирового сырья и конструктивное 
исполнение СВЧ-установки с коаксиальным резонатором с кольцевым коническим 
объемом и бичевым ротором могут быть использованы для вытопки жира из костей 
убойных животных в фермерских хозяйствах.

Сочетание воздействия ЭМПСВЧ и многократного удара предварительно из-
мельченного сырья с помощью диэлектрического бичевого ротора об абразивную 
поверхность при передвижении через коаксиальный резонатор в турбулентном 
режиме ускоряет процесс обезжиривания сырья при непрерывном режиме работы 
установки с соблюдением электромагнитной безопасности. 

Результаты вычисления и визуализации распределения электромагнитного поля 
в режиме переходного процесса в коаксиальном резонаторе с кольцевым коническим 
объемом позволили комплексно оценить основные параметры электродинамиче-
ской системы (собственную добротность, напряженность электрического поля, 
поверхностный ток, Е-энергию и др.). 

Результаты исследования показывают, что СВЧ-установка с шестью магнетронами 
воздушного охлаждения мощностью по 1,1 кВт при измельчении костно-жирового 
сырья убойных животных может обеспечить термомеханическое воздействие на 
сырье производительностью 85 кг/ч в непрерывном режиме при высокой напря-
женности электрического поля 5 кВ/см.

Для обеспечения необходимой технологической эффективности процесса 
обезжиривания сырья следует поддерживать следующий режим работы уста-
новки: напряженность электрического поля равна 2–5 кВ/см; удельная мощ-
ность генератора равна 0,71 кВт/кг; продолжительность воздействия ЭМПСВЧ 
равна 6,55 мин (при загрузке резонатора 9,3 кг); производительность равна 
85 кг/ч; энергетические затраты равны 0,141 кВт·ч/кг; температура нагрева 
равна 90–100 оС. 
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