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Введение. В процессе убоя, обескровлива-

ния, потрошения птиц и животных накаплива-

ются технические отходы. В качестве сырья 

для выработки белковых кормов используют-

ся кровь, кишечник, легкие, почки, селезенка, 

половые органы, кутикула мышечных желуд-

ков и т.д. Технические отходы (разнообразное 

сырье по виду) следует перерабатывать сразу 

же после их получения из убойного цеха. Из-

вестно, что при выработке белковых кормов 

сырье варят в котлах, жир сливают. Разварен-

ную массу используют для откорма свиней 

как ценную белковая добавка из побочных 

продуктов переработки отходов убоя птицы и 

животных [1, 2]. Вареные корма вырабатыва-

ют в тех случаях, когда не имеется условий 

для производства сухих кормов.  

Поэтому следует разрабатывать техноло-

гию и техническое средство, позволяющие 

стерилизовать продукт в процессе варки сырья 

для агропредприятий малой и средней мощно-

сти.  

Анализ работ позволил совершенствовать 

процесс термообработки непищевых отходов 

убоя животных и разработать конструкцион-

ные узлы, выявить эффективные модели 

сверхвысокочастотных (СВЧ) установок. Раз-

работаны различные типы СВЧ установок с 

новыми резонаторными камерами [3,4,5,6,7]. 

Однако, задача повышения кормовой ценно-

сти непищевых отходов убоя животных для 

фермерских хозяйств с использованием мало-

мощных магнетронов, остается еще нерешен-

ной и актуальной. 

Анализ и обсуждение результатов. Разра-

ботанная установка (рис. 1) состоит из гори-

зонтально расположенного цилиндрического 

экранирующего корпуса 1 с наклонным ниж-

ним основанием, куда пристыкован сливной 

патрубок, выполняющий функцию запредель-

ного волновода. Верхнее основание корпуса 2 

выполнено в виде открывающейся крышки, 

для чего предусмотрены шарнирные петли 8, 

ручки 9 и блокирующие контакты, обеспечи-

вающие плотное закрытие крышки и запреща-

ющие работать при открытой крышке. На 

верхнем основании корпуса установлены СВЧ 

генераторные блоки 7, так что излучатели 

направлены внутрь резонаторных камер 4. 

Внутри корпуса 1 установлен перфорирован-

ный диск-ротор 3.  

По периферии диска-ротора 3 жестко за-

креплены цилиндрические резонаторы 4 с пер-

форированными основаниями. Внутри каждо-

го резонатора 4 с помощью фиксаторов 6 уста-

новлены термостойкие диэлектрические кон-

тейнеры 5 с перфорированными крышками. 

Внутренняя поверхность контейнеров покрыта 

силиконовой пленкой для ограничения прили-

пания крови к стенкам. Объем каждого резо-
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натора не превышает 5 литров, что обеспечи-

вает высокую напряженность электрического 

поля при использовании маломощных СВЧ 

генераторов от микроволновой печи. Диск-

ротор приводится в вращение с помощью 

электродвигателя, вал 10 которого закреплен 

на опорный диск, установленный на монтаж-

ный каркас. Установка работает в периодиче-

ском режиме.  

Технологический процесс варки отходов 

убоя птицы и животных происходит следую-

щим образом. В термостойкие диэлектриче-

ские контейнеры 5 загружают сырье после 

магнитной очистки, высотой не более три глу-

бины проникновения электромагнитных излу-

чений (5…6 см), закрывают перфорированны-

ми крышками/ 

Открывают крышку 2 экранирующего кор-

пуса 1, устанавливают диэлектрические кон-

тейнеры 5 с сырьем в внутрь цилиндрических 

резонаторов 4. Плотно закрывают крышку 2 

экранирующего корпуса 1. Включают электро-

двигатель привода диска-ротора 3. Далее 

включают СВЧ генераторы 7 на определенные 

мощности и продолжительности работы. В 

процессе вращения диска-ротора 3, сырье в 

диэлектрических контейнерах 5 многократно 

подвергается воздействию электромагнитного 

поля сверхвысокой частоты и варится. При 

обеспечении в резонаторной камере высокой 

напряженности электрического поля (выше 1 

кВ/см), продукт обеззараживается. За счет 

действия центробежных сил сырье в диэлек-

трических контейнерах 5 перемешивается и 

поэтому равномерно по объему подвергается 

термообработке. В начале через перфориро-

ванные крышки диэлектрических контейнеров 

5 выплескивается часть влаги (происходит 

центрифугирование, т.е. частичное разделение 

жидкой и твердой фаз), далее через отверстия 

перфорации в процессе термообработки уда-

ляется пар. Сепарированная влага стегает че-

рез перфорированное основание резонаторов 4 

и диска-ротора 3 в накопительную камеру, 

образованную межу наклонным основанием 

экранирующего корпуса 1 и диском-ротором 

3, откуда эта жидкость выливается через слив-

ной патрубок, выполняющий функцию запре-

дельного волновода. По истечении выдержки 

времени сверхвысокочастотные генераторы 7 

отключаются, крышка разблокируется. После 

загорания лампы, сигнализирующей об окон-

чании термообработки сырья, следует открыть 

крышку, достать диэлектрические контейнеры 

5 с сваренным продуктом, на их место устано-

вить и фиксировать сменные диэлектрические 

контейнеры, заранее заполненные сырьем и 

закрытые перфорированной крышкой. За-

крыть крышку экранирующего корпуса. Вновь 

запустить технологический процесс термооб-

работки сырья через панель управления. Ди-

электрические контейнеры с готовым продук-

том легко освобождаются, так как из-за имею-

щегося силиконового покрытия на внутренней 

Рисунок 1 – Сверхвысокочастотная установка для варки отходов убоя птицы и животных: а) – вид общий; б) 

– расположение резонаторов на диск-роторе; 

1 – экранирующий корпус; 2 – открывающаяся крышка экранирующего корпуса; 3 – перфорированный диск

-ротор; 4 – цилиндрические резонаторные камеры с перфорированными основаниями; 5 – цилиндрические 

диэлектрические контейнеры с перфорированными крышками и силиконовым покрытием; 6 – фиксаторы 

контейнеров; 7 – сверхвысокочастотные генераторные блоки; 8 – шарнирные петли; 9 – ручки на крышке 

корпуса; 10 – вал, закрепленный на опорный диск 
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Рисунок 2 – Зависимость глубины проникновения электромагнитного поля в сырье от частоты: а) с высоким 

содержанием воды (мышечная ткань, кожа); б) с низким содержанием воды, 1 – длина волны воздухе; 2 

– диэлектрическая проницаемость сырья; 3 – длина волны в ткани; 4 – глубина проникновения ЭМИ 

Рисунок 3 – Зависимость глубины проникновения электромагнитного поля  

сверхвысокой частоты (2450 МГц) в сырье с высоким содержанием воды 
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поверхности продукт не прилипает к стенкам 

контейнера 5. Далее контейнеры следует про-

мыть и вновь загрузить сырьем. За счет улуч-

шения микробиологических показателей уве-

личивается срок годности продукта. Произво-

дительность установки зависит от количества 

и мощности сверхвысокочастотных генерато-

ров и от электрофизических параметров сы-

рья. В связи с этим проанализированы измене-

ния электрофизических параметров мышечной 

ткани, кожи, кости, жира в зависимости от 

частоты воздействия электромагнитного поля. 

В том числе анализировали изменения диэлек-

трической проницаемости сырья, длины вол-

ны в сырье, глубины проникновения электро-

магнитных излучений в сырье (рис. 2). Извест-

но, что эффект объемного нагрева непищевых 

отходов в электромагнитном поле достигается 

благодаря проникновению поля в сырье на 

значительную глубину. При известной глу-

бине проникновения становится возможным 

обосновать форму обрабатываемого сырья в 

резонаторе в зависимости от требований тех-

нологического процесса и параметров элек-

тромагнитного поля [8]. На глубину проник-

новения большое влияние оказывает темпера-

тура и проводимость материала.  

С повышением температуры глубина про-

никновения электромагнитной волны изменя-

ется, так как изменяются диэлектрическая 

проницаемость, тангенс угла диэлектрических 

потерь и фактор потерь (рис. 3). 

Знание диэлектрических параметров непи-

щевых отходов убоя животных в широком 

диапазоне частот и температур позволил раз-

работать модели взаимодействия электромаг-

нитных излучений с сырьем. Это служило 

научной основой для выбора частоты электро-

магнитного поля при конструировании рабо-

чей камеры для конкретного технологического 

процесса термообработки непищевых отходов 

животного происхождения. Работать на резо-

нансной частоте, когда чатота собственных 

колебаний диполей воды (16,67…17,65 ГГц, 

1,7…1,8 см) совпадают с частотой внешнего 

электромагнитного поля, используя объемный 

резонатор, невозможно. Генераторы от микро-

волновых печей работают на длине волны 

12,24 см, а воды обладает максимально воз-

можным поглощением энергии электромаг-

нитных излучений при длине волны 1,7…1,8 

см. При этом, поглощение энергии более чем в 

10 раз превышает поглощение энергии на 

длине волны 12,24 см (2,45 ГГц ). Суммарная 

эффективность нагрева возрастает почти на 

два порядка. Но резонатор типа замкнутой 

металлической полости больших по сравне-

нию с длиной волны размеров не может быть 

применен в силу высокой плотности его соб-

ственных колебаний, приводящих к потере 

резонансных свойств. На длине волны 1,7…

1,8 см работают только открытые резонаторы. 

 Выводы. Доказана перспективность 

предложенных технических решений и спосо-

бов повышения эффективности процессов 

термообработки и обеззараживания непище-

вых отходов животного происхождения воз-

действием энергией электромагнитного поля 

сверхвысокой частоты за счет совершенство-

вания технологического процесса и электро-

динамической системы с обоснованными ра-

циональными конструктивными и технологи-

ческими параметрами. Проанализированы 

диэлектрические характеристики сырья жи-

вотного происхождения в широком диапазоне 

частот и температур, необходимых для кон-

струирования рабочих камер установки для 

термообработки сырья.  
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CREATION OF MICROWAVE INSTALLATION OF CONTAINER TYPE FOR HEAT TREATMENT OF 
BLOOD AND FAT-CONTAINING RAW MATERIALS 

Belova M.V., Zhdankin G.V., Novikova G.V.  
Abstract. A microwave installation was created to boil waste products of poultry and animal slaughtering in a periodic 

mode. It consists of a horizontal cylindrical screening body. Inside it a perforated disc-rotor from non-ferromagnetic mate-

rial, rotating the motor is installed. The cylindrical resonators are rigidly fixed on the periphery of the disc-rotor. Inside 

each resonator the removable dielectric heat resistant containers are mounted by clamps, which covers are perforated. The 

inner surface of the containers is covered with a silicone material. Microwave generator units are installed on the cover of 

shielded enclosure, opening with handles by hinges. At the base of the body there is a drain connection. To justify structur-

ally and technological parameters of microwave installation we analyzed the changes in the electrical parameters of the 

muscle tissue, skin, bone, fat, depending on the frequency of electromagnetic fields exposure. The permittivity changes of 

raw materials, wavelength in the feed, penetration depth of electromagnetic radiation in the feedstock were also analyzed. 

The effect volume heating of inedible waste in the electromagnetic field is achieved due to penetration of the field into the 

feed to a considerable depth. At a certain depth of penetration it becomes possible to prove the form of processed raw 

material in resonator depending upon the requirements of the process and electromagnetic field parameters. The tempera-

ture and conductivity of the material greatly influence to the penetration depth. 

Key words: shielded enclosure; perforated disc-rotor; cylindrical resonators with perforated bases; dielectric contain-

ers, silicone coating; microwave generators. 
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