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ВВЕДЕНИЕ 
 

Актуальность темы исследования. Федеральная научно-техническая 

программа развития сельского хозяйства на 2017-2030 г. предусматривает 

обеспечение стабильного роста производства с/х продукции. В соответствии с 

Государственной программой развития сельского хозяйства и регулирования 

рынков с/х продукции, сырья и продовольствия на 2020 г. уровень самообеспе-

ченности РФ по молоку и молокопродуктам составляет 84,4 %, необходимо 

увеличение до 90 %. Статистические данные показывают, что годовой объем 

молозива по России составляет 206,6 млн. л; а суточный объем замороженного 

сырья – 188,7 тыс. л. 

На фермах КРС молозиво замораживают с последующей реализацией в 

размороженном виде. При этом возникают сложности, связанные с сохранени-

ем его кормовой ценности после дефростации в традиционных размораживате-

лях. Из-за длительности процесса (1,5-2 ч.) кормовая ценность молозива жи-

вотных снижается на 10-30 %, в том числе содержание иммуноглобулинов – в 

среднем на 8,3 %. Поэтому разработка научно-технических основ проектирова-

ния СВЧ-размораживателей, заменяющих традиционный способ дефростации и 

разогрева молозива в пластиковых бутылках в пароводяной смеси на микро-

волновую технологию для ускорения процесса, актуальна. 

Молозиво представляет собой вязкое сырье в виде замороженной суспен-

зии, при дефростации разделяется на две части в процессе фазового перехода 

(замороженную и жидкую). Характер изменения их диэлектрических парамет-

ров в отрицательном и положительном диапазоне температур, противополож-

ный. Поэтому при температурном воздействии на такое сырье, жидкая фаза ко-

торого коагулируется при температуре выше 40 оС, следует применить другой 

способ дефростации, например, с использованием воздействия электромагнит-

ного поля сверхвысокой частоты (ЭМПСВЧ), позволяющего, в зависимости от 

агрегатного состояния, управлять процессом путем использования двухрезона-

торных СВЧ-размораживателей. 
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Научная инновационная идея состоит в том, что для снижения продолжи-

тельности дефростации и разогрева молозива животных и сохранения кормовой 

ценности эти процессы следуют реализовать в двух резонаторах при разных до-

зах воздействия ЭМПСВЧ. Это связано с тем, что фактор диэлектрических по-

терь сырья в диапазоне температур от −10 до 0 оС увеличивается, а в диапазоне 

от 0 до 39 оС уменьшается. Поэтому жидкое молозиво должно подвергаться для 

разогрева воздействию ЭМПСВЧ во втором резонаторе.  

Научная проблема – длительный процесс дефростации и разогрева молози-

ва животных, характеризующийся снижением кормовой ценности, для решения 

которой предусматривается развитие теоретических и методологических основ 

проектирования и создания двухрезонаторных СВЧ-размораживателей непре-

рывно-поточного действия с магнетронами воздушного охлаждения, позволя-

ющих, при изменении агрегатного состояния молозива, провести раздельные 

процессы дефростации и разогрева, с соблюдением электромагнитной безопас-

ности, при сниженных энергетических затратах. 

Степень разработанности темы. Значительный вклад в теорию электро-

магнитных полей и решение прикладных задач в области разработки СВЧ элек-

тротермических установок внесли ученые: Архангельский Ю.С., Богоявленский 

В.М., Бородин И.Ф., Вассерман А.Л., Васильев А.Н., Вендин С.В., Гинзбург 

A.C., Григорьев А.Д., Диденко А.Н., Дробахин О.О., Дрогайцева О.В., Кисунь-

ко Г.В., Коломейцев В.А., Лыков A.B., Нетушила A.B., Новикова Г.В., Пахомов 

А.И., Рогов И.А., Стребков Д.С., Стрекалов А.В., Сторчевой В.Ф., Титов Е.В., 

Цугленок Н.В., Jeppson M. R., Torres F., Wiking, L. и др. 

Результаты систематизации технологий кормления животных, технологий 

обработки молочного сырья, отражены в научных работах: Афанасова Э.Э., Бо-

зымова А.К., Богатова О.В., Горбатова А.В., Глизатулина В.Г., Ерохина А.И., 

Евдокимова И.А., Иванова Ю.Г., Ивашова В.И., Кирсанова В.В., Липатова Н.Н., 

Лисицына А.Б., Храмцова А.Г., Харитонова В.Д., Шидловской В.П., Barillet F., 

Duchemin S.I., Galal S., Georgiev D., Gelasakis A.I., Milan P., Panayotov D., Sevov 

S. и др.  
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Анализ работ показывает, что не в полной мере решены задачи обеспече-

ния равномерного эндогенного нагрева молозива в резонаторных системах сто-

ячей и бегущей волны, поскольку процессы тепловой обработки характеризу-

ются резким изменением электрофизических и теплофизических параметров 

сырья. Отсутствует единый эффективный метод расчета оптимальной геомет-

рии объемных резонаторов, обеспечивающих дефростацию и разогрев молозива 

животных с учетом изменения агрегатного состояния при высокой концентра-

ции и однородности электрического поля. Поэтому разработка методологиче-

ских основ проектирования размораживателей молозива животных, позволяю-

щих определить эффективные технологические параметры и конструктивные 

исполнения резонаторов, обеспечивающих равномерное распределение ЭМП в 

сырье разного агрегатного состояния, является актуальной задачей. 

Целью работы является разработка научно-технических основ конструк-

тивно-технологического проектирования и создания радиогерметичных СВЧ-

размораживателей непрерывно-поточного действия с резонаторами, обеспечи-

вающими раздельные процессы дефростации и разогрева молозива животных с 

изменяющимся агрегатным состоянием для сохранения его кормовой ценности 

при сниженных энергетических затратах. 

Гипотеза исследования. При рациональной конфигурации двух состыко-

ванных резонаторов и компоновке рабочих органов СВЧ-размораживателя, и 

обеспечении высокой напряженности ЭП и необходимой дозы воздействия 

ЭМПСВЧ на сырье разного агрегатного состояния, характеризующееся проти-

воположным изменением фактора диэлектрических потерь в процессе тепловой 

обработки, ожидается снижение продолжительности дефростации и разогрева 

молозива с сохранением его кормовой ценности. 

Объект исследования – технологические процессы, обеспечивающие деф-

ростацию и разогрев молозива животных (коровьего и козьего) с сохранением 

кормовой ценности; образец двухрезонаторного СВЧ-размораживателя непре-

рывно-поточного действия с магнетронами воздушного охлаждения и запре-

дельными волноводами, обеспечивающими электромагнитную безопасность. 
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Предмет исследования − закономерности воздействия ЭМПСВЧ на сырье 

разного агрегатного состояния для определения эффективных режимов функ-

ционирования двухрезонаторных радиогерметичных СВЧ-размораживателей 

непрерывно-поточного действия, обеспечивающих сохранение кормовой цен-

ности сырья. 

Научную новизну представляют 

− научно-методические основы конструктивно-технологического проекти-

рования и разработки двухрезонаторных СВЧ-размораживателей непрерывно-

поточного действия с магнетронами воздушного охлаждения, включающие ме-

тодики выявления эффективных конструктивных исполнений состыкованных 

резонаторов, обеспечивающих электромагнитную безопасность при реализации 

раздельных процессов дефростации и разогрева молозива животных из-за из-

менения его агрегатного состояния, для сохранения его кормовой ценности; 

− модель процесса функционирования многогенераторных СВЧ-

размораживателей молозива животных с состыкованными нестандартными ре-

зонаторами, обеспечивающими раздельные процессы дефростации и разогрева 

сырья в непрерывном режиме при разных дозах воздействия ЭМПСВЧ в зави-

симости от агрегатного состояния; 

− аналитические зависимости и результаты исследования ЭД параметров 

для обоснования технологического процесса дефростации и разогрева молозива 

воздействием ЭМПСВЧ с учетом фазового перехода и изменения глубины про-

никновения волны в сырье разного агрегатного состояния, зависящей от элек-

трофизических параметров;  

− аналитические зависимости, описывающие распределения температур-

ного поля в сырье при разных агрегатных состояниях и распределение волн на 

границе раздела между замороженным и жидким сырьем, позволяющие опре-

делить коэффициент отражения волн, поглощаемую сырьем мощность при де-

фростации и разогреве, и КПД двухрезонаторного СВЧ-размораживателя; 

− конструктивно-технологические схемы СВЧ-размораживателей непре-

рывно-поточного действия со сдвоенными резонаторами и обоснованные кон-
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фигурации нестандартных резонаторов путем оценки отклонения ЭД парамет-

ров системы «генератор-резонатор» от эффективных значений критериев про-

ектирования;  

− комплекс конструктивных параметров и эффективных режимов работы 

двухрезонаторных СВЧ-размораживателей обоснованных с учетом многокри-

териальных регрессионных моделей и результатов исследований органолепти-

ческих, биохимических, физико-химических, микробиологических показателей 

молозива животных, характеризующих кормовую ценность; 

− образец СВЧ-размораживателя непрерывно-поточного действия с пере-

движными диэлектрическими контейнерами и шестью магнетронами воздуш-

ного охлаждения на состыкованных коаксиальном и коническом резонаторах, 

позволяющий реализовать дефростацию и разогрев молозива животных при 

разных дозах воздействия ЭМПСВЧ с соблюдением электромагнитной без-

опасности на животноводческой ферме. 

Теоретическую и практическую значимость работы представляют: 

− научно-методические основы конструктивно-технологического проекти-

рования и разработки радиогерметичных многогенераторных СВЧ-

размораживателей непрерывно-поточного действия с резонаторами, обеспечи-

вающими раздельные процессы дефростации и разогрева сырья при изменении 

агрегатного состояния для сохранения его кормовой ценности; 

− обоснованный технологический процесс дефростации и разогрева сырья 

воздействием ЭМПСВЧ с учетом фазового перехода и изменения глубины про-

никновения волны в сырье разного агрегатного состояния, зависящей от элек-

трофизических параметров; аналитические зависимости, описывающие распре-

деления температурного поля в сырье при разных агрегатных состояниях и рас-

пределение волн на границе раздела между замороженным и жидким сырьем, 

позволяющие определить коэффициент отражения волн, поглощаемую сырьем 

мощность при дефростации и разогреве, и КПД двухрезонаторного СВЧ-

размораживателя; 
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− система методов исследований ЭД параметров и критериев оценки эф-

фективного функционирования многогенераторных СВЧ-размораживателей 

непрерывно-поточного действия со сдвоенными резонаторами для раздельной 

тепловой обработки сырья при разных дозах воздействия ЭМПСВЧ в зависимо-

сти от агрегатного состояния; 

− конструктивно-технологические схемы СВЧ-размораживателей непре-

рывно-поточного действия со сдвоенными резонаторами для раздельной тепло-

вой обработки сырья в разных дозах в зависимости от агрегатного состояния, и 

обоснованные конфигурации резонаторов путем исследования их ЭД парамет-

ров, в том числе по программе CST Studio Suite, и оценки отклонения ЭД пара-

метров от эффективных значений критериев проектирования; 

− комплекс конструктивных параметров и режимов работы двухрезонато-

ных СВЧ-размораживателей непрерывно-поточного действия с магнетронами 

воздушного охлаждения с учетом регрессионных моделей и результатов иссле-

дований органолептических, биохимических, физико-химических, микробиоло-

гических показателей молозива животных, характеризующих кормовую цен-

ность; 

− разработанный, созданный и апробированный в производственных усло-

виях многогенераторный СВЧ-размораживатель непрерывно-поточного дей-

ствия, содержащий коаксиальный резонатор с передвижными диэлектрически-

ми контейнерами, состыкованный с коническим резонатором, и запредельные 

волноводы;  

− результаты оценки эффективности экранирующего корпуса и запредель-

ных волноводов путем исследования мощности потока излучений СВЧ-

размораживателем и регрессионного анализа многофакторных моделей; техни-

ко-экономические показатели эффективности внедрения двухрезонаторного 

СВЧ-размораживателя для дефростации и разогрева молозива на ферме КРС. 

Методология и методы исследования. Методология разработки и создания 

многогенераторных СВЧ-размораживателей непрерывно-поточного действия со 

сдвоенными резонаторами для дефростации и разогрева сырья с изменяющимся 



12 
 

агрегатным состоянием предусматривает поэтапную оптимизацию конструк-

тивного исполнения резонаторов через их ЭД параметры и путем анализа мате-

матических моделей, описывающих распределение ЭМП в них. В исследовани-

ях пользовались в программе CST Microwave Studio 2018 трехмерным модели-

рованием объемных резонаторов, выполненных с помощью программы 

SolidWorks, Компас 3D V20; многокритериальной оценкой регрессионных мо-

делей с учетом органолептических, биохимических, физико-химических, мик-

робиологических показателей молозива животных, характеризующих кормо-

вую ценность; современными техническими средствами и измерительными 

приборами. Статистическую обработку опытных данных проводили, пользуясь 

пакетом программ MS Office, включая Excel, Mathcad 14, STATGRAHHICS Plus 

для Windows. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Технологические и технические решения по разработке радиогерметич-

ных многогенераторных СВЧ-размораживателей непрерывно-поточного дей-

ствия с резонаторами, обеспечивающими раздельные процессы дефростации и 

разогрева сырья с изменяющимся агрегатным состоянием для сохранения его 

кормовой ценности;  

блок-схема модели реализации теоретических и экспериментальных иссле-

дований процессов дефростации и разогрева сырья с изменяющимся агрегат-

ным состоянием в процессе фазового перехода, жидкая фаза которого коагули-

руется. 

2. Математические модели, описывающие процессы дефростации и разо-

грева сырья воздействием ЭМПСВЧ с учетом фазового перехода и изменения 

глубины проникновения волны в сырье разного агрегатного состояния, завися-

щей от электрофизических параметров. Аналитические зависимости, описыва-

ющие распределение температурного поля в сырье при разных агрегатных со-

стояниях и распределение волн на границе раздела между замороженным и 

жидким сырьем, позволяющие определить коэффициент отражения волн, по-

глощаемую сырьем мощность при дефростации и разогреве, и КПД двухрезона-
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торного СВЧ-размораживателя. Результаты исследования динамики дефроста-

ции и разогрева коровьего молозива животных при разных напряженностях ЭП. 

3. Методы исследований ЭД параметров с учетом критериев оценки эф-

фективного функционирования многогенераторных СВЧ-размораживателей 

непрерывно-поточного действия со сдвоенными резонаторами для раздельной 

тепловой обработки сырья при разных дозах воздействия ЭМПСВЧ в зависимо-

сти от агрегатного состояния. 

4. Конструктивно-технологические схемы СВЧ-размораживателей непре-

рывно-поточного действия со сдвоенными резонаторами для раздельной тепло-

вой обработки сырья в разных дозах в зависимости от агрегатного состояния, и 

обоснованные конфигурации резонаторов путем исследования их ЭД парамет-

ров, в том числе по программе CST Microwave Studio, и оценки отклонения ЭД 

параметров от эффективных значений критериев проектирования.  

5. Комплекс конструктивных параметров и режимов работы двухрезона-

торных СВЧ-размораживателей непрерывно-поточного действия с магнетрона-

ми воздушного охлаждения с учетом регрессионных моделей и результатов ис-

следований органолептических, биохимических, физико-химических, микро-

биологических показателей молозива животных, характеризующих кормовую 

ценность. 

6. Разработанный, созданный и апробированный в производственных 

условиях многогенераторный СВЧ-размораживатель непрерывно-поточного 

действия, содержащий коаксиальный резонатор с передвижными диэлектриче-

скими контейнерами, состыкованный с коническим резонатором, и запредель-

ные волноводы. Метод оценки эффективности экранирующего корпуса и за-

предельных волноводов путем исследования мощности потока излучений СВЧ-

размораживателя и регрессионного анализа многофакторных моделей, и оценка 

технико-экономических характеристик предлагаемой технологии и двухрезона-

торного СВЧ-размораживателя для дефростации и разогрева молозива на ферме 

КРС.  

Степень достоверности и обоснованности результатов обеспечивается 

использованием научных методов исследования, сопоставлением результатов 
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экспериментальных и теоретических исследований на основе известных мето-

дов решений, актами апробации в производственных условиях технологии и 

двухрезонаторного СВЧ-размораживателя; результатами исследования кормо-

вой ценности молозива; публикацией результатов исследований в ведущих 

научных журналах. Достоверность технических решений подтверждена экспер-

тизой ФГБНУ ФИПС, выдавшей 18 патентов на изобретения.   

Реализация результатов исследований. Исследования проводились в со-

ответствии с планами НИР: Чувашский ГАУ, Нижегородский ГИЭУ, РГАУ – 

МСХА имени К.А. Тимирязева в объединенной научной школе. Результаты 

НИР используются в учебном процессе вузов: Марийский ГУ, Нижегородская 

ГСХА, Костромская ГСХА, Казанский ГАУ, Ульяновская ГСХА, ЧГПУ им. 

И.Я. Яковлева, Российский университет кооперации. Изготовленный СВЧ-

размораживатель и результаты научно-исследовательской работы апробирова-

ны на фермах КРС в Нижегородской области: ООО «АП Княгининское» (г. 

Княгинино, ул. Свободы, д. 7); в Чувашской Республике (ЧР): в СХПК «СО-

ЮЗ» (Ядринский район, д. Якимкино, ул. Светлая, д. 6), ГКФХ «Солдатова 

Эльвира Юрьевна» (Батыревский район, д. Татмыш-Югелево, ул. К. Маркса, д. 

14), СХПК «НИВА» (Красночетайский район, д. Мочей, ул. Новая, д. 2), ОПХ 

«Ленинская искра» (Ядринский район, д. Верхние Ачаки, ул. Ленина, д. 25). 

Министерством сельского хозяйства ЧР и Министерством сельского хозяйства 

и продовольственных ресурсов Нижегородской области рекомендованы к при-

менению технология и СВЧ-размораживатель для дефростации и разогрева мо-

лозива животных. 

Апробация результатов. Основные положения диссертации обсуждались 

на международных научно-практических конференциях: Кузница идей (Литва, 

2013 г.); Инновационные раз-работки молодых ученых – развитию АПК (Став-

рополь, 2013 г.); Научный вклад молодых ученых в развитие перерабатываю-

щей промышленности АПК (ГНУ ВНИМИ Россельхозакадемии, 2013 г.); До-

стижения современной науки в области энергосбережения (ЧГСХА, 2013-2014 

гг.); Перспективы развития научных исследований в 21 веке (Махачкала, 2013-

2014 гг.); Eurodoc Conference (Венгрия, 2014 г.); Инженерная наука – аграрному 

производству (КГАУ, 2014 г.); Энергосберегающие технологии в животновод-

стве и стационарной энергетике; Инновации в сельском хозяйстве (ВИЭСХ, 

2014-2016 гг.); Роль мультидисциплинарного подхода в решении актуальных 

проблем фундаментальных и прикладных наук (Национальная академия наук 

Азербайджана, 2014 г.); Продовольственная безопасность и устойчивое разви-

тие АПК (ЧГСХА, 2015 г.); Актуальные направления научных исследований 

XXI века (Воронежский ГЛТУ, 2015 г.); Наука, образование, общество (Интер-

актив, Чебоксары, 2015 г.); WORLD SCIENCE (ОАЭ, 2015-2016 гг.); Достиже-
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ния науки в АПК (Самарская ГСХА, 2016 г.); Современные тенденции развития 

науки и технологий (Белгород, 2016-2017 гг.); Мосоловские чтения (Марийский 

ГАУ, 2016 г., 2021 г.); Наука, производство, образование (ЧГПУ им. И.Я. Яко-

влева, 2019 г.); посвященной 155-летию РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева 

(2020 г.); Устойчивое развитие в с. х., экологическая безопасность и энергети-

ческая эффективность (Саратовский ГАУ, 2021 г.); AgroScience (ЧГАУ, 2021-

2022 гг.) и др. 

Результаты научных исследований были отмечены стипендией Президента 

РФ (приказ № 184 от 10.03.2015 г.); стипендией Главы ЧР (распоряжение № 

473-рг от 31.12.2014 г.); дипломом У.М.Н.И.К. (2013-2014 гг.).  

Результаты исследований отмечены стипендией Президента РФ (приказ № 

184 от 10.03.2015 г.); стипендией Главы ЧР (распоряжение № 473-рг от 

31.12.2014 г.); дипломом У.М.Н.И.К. (ЧР, 2013-2014 гг.). Апробация работы 

прошла на инновационных выставках и конкурсах: РНФ «Проведение поиско-

вых научных исследований отдельными группами» (заявки № 22-19-00372, № 

22-66-00007, № 22-22-00118); Молодёжные идеи и проекты, направленные на 

повышение энергоэффективности и энергосбережения (М., 2013 г.); IV Яро-

славский энергетический форум (2013 г.); Наука XXI века (ЧР, 2013-2014 гг.); 

научно-техническое творчество молодежи НТТМ (ЧР, 2013 г., 2016 г.); Лучший 

молодой ученый ЧР (2015 г.); За вклад в развитие интеллектуальной собствен-

ности (ЧР, 2015 г.); молодежный научно-образовательный форум (ЧР, 2016 г.); 

АПК выставках: Золотая осень (М., 2014 г., 2021-2022 гг.), АгроРусь (СПб, 2021 

г.) и др. 

Публикации. Результаты исследований отражены в 77 научных работах, в 

том числе 16 из перечня изданий, определенных ВАК РФ, 18 патентах на изоб-

ретения, 5 – в изданиях, индексируемых в международных цитатно-

аналитических базах данных Scopus, 3 монографиях объемом 49,5 п.л. Общий 

объём опубликованных работ составляет 80,75 п.л., из которых 60,5 п.л. (75 %) 

принадлежат лично соискателю. 

Личный вклад соискателя состоит в выявлении основной проблемы с по-

следующей постановкой цели, формулировании теоретических задач и практи-

ческой их реализации с дальнейшей обработкой и систематизацией полученных 

научных результатов в ходе экспериментальных исследований в лабораторных 

условиях, на ферме КРС и производственных испытаний. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 

введения, пяти разделов с выводами, заключения, списка использованной лите-

ратуры (292 наименования, из них 50 – на иностранном языке) и 11 приложе-

ний. Основная часть работы изложена на 329 страницах, содержит 160 рисун-

ков и 76 таблиц. 
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1 СОСТОЯНИЕ НАУЧНОЙ ПРОБЛЕМЫ И ВОЗМОЖНЫЕ ПУТИ ЕЕ  

РЕШЕНИЯ  
 

1.1 Оценка состояния проблемы и анализ информационных 

источников использования современных технологий и технических 

средств   
 

В соответствии с Государственной программой развития сельского хозяй-

ства и регулирования рынков сельскохозяйственной продукции на 2013-2020 гг. 

уровень самообеспеченности РФ по молоку и молокопродуктам составляет 84,4 

% (по состоянию на 26.09.2020 г.), необходимо его увеличение до 90 %.  

В соответствии с Федеральной научно-технической программой развития 

сельского хозяйства на 2017-2025 гг. определены приоритетные направления 

развития технологий производства высококачественных кормов и кормовых до-

бавок для животных, позволяющие снизить уровень импортозависимости не ме-

нее, чем на 25 %, повысить эффективность экономики сельхозпредприятий. Рас-

смотренные выше направления сформулированы ведущими отечественными 

научными школами в области переработки сельхозпродуктов, возглавляемыми 

академиками РАСХН И. А. Роговым, А. Б. Лисицыным, Н. Н. Липатовым. 

На фермах крупного рогатого скота (КРС) и других видов животных для 

выпойки новорожденного молодняка используют молозиво [236]. Молозиво хра-

нят в замороженном виде, так как оно содержит иммуноглобулины широкого 

спектра, ферменты и вещества, необходимые для роста и развития молодняка 

[216, 232, 234, 237]. Формирование иммунитета в первые часы жизни молодняка 

важно, особенно в первые 2 часа [280]. Способность антител проникать через 

стенку кишечника теленка резко падает в течение часа после рождения, а через 

сутки исчезает полностью [214, 279]. Поэтому молодняк должен получить доста-

точное количество молозива. На животноводческих фермах имеется запас моло-

зива в морозильных камерах, оно при замораживании сохраняет кормовую цен-

ность, в том числе иммуноглобулины.  

Из-за высокого содержания иммуноглобулинов молозиво животных счи-

тается ценным биологическим продуктом, содержащим иммуноглобулины, ко-

торые нейтрализуют клетки патогенов (бактерий, грибов, многоклеточных 
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паразитов) и вирусов, а также белковых ядов и некоторых других чужеродных 

веществ, и позволяющим формировать иммунитет у молодняка [27, 279]. По-

этому молозиво собирают, замораживают, и это обеспечивает сохранность им-

муноглобулинов [50]. Наилучший химический состав коровьего молозива сохра-

няется в первые сутки после отела, поэтому предлагается замораживать моло-

зиво именно в этот период [12, 20].  

Рекомендуется иметь запас полноценного молозива в замороженном виде 

от клинически здоровых полновозрастных коров [278]. Молозиво отличается от 

молока как по составу, так и по внешнему виду: оно более жирное, вязкое и гу-

стое; имеет желтый оттенок, солоноватый вкус и другой запах [46, 47]. У них 

разная калорийность, минеральный и витаминный состав. Молозиво обладает 

свойством нейтрализовать клетки патогенов [3, 44] и содержит: 

– иммуноглобулины [255]; 

– протеин, препятствующий размножению микроорганизмов и имеющий мощ-

ное противовирусное действие; 

– вещества, стимулирующие рост тканей, укрепляющие иммунную систему, нор-

мализующие работу кишечно-желудочного тракта, защищающие клетки от дей-

ствия вируса; 

– витамины и микроэлементы, содержащие антиоксидантный профиль [1]; 

– лизоцимы – антибиотики природного происхождения и т.п. [10, 11]. 

На ферме достаточно иметь морозильную камеру объемом 250-300 л с тем-

пературой от −15 до −20 оС для поддержания температуры сырья до −10 оС. В 

этих условиях молозиво хранится до 8 месяцев [103], или 12 месяцев [81], а раз-

мораживают его партиями перед кормлением до температуры 39 оС [103].  

По данным Росстата РФ поголовье коров на 01.01.2021 г. составляет 7894,9 

тыс., из них 3443,663 тыс. голов дойных коров. В среднем появляется 5 тыс. телят 

в сутки, удой коровы составляет 15 л молозива в сутки, продолжительность 

дойки коров молозивом − 4 дня, третью часть полученного молозива заморажи-

вают. Масса коровьего молозива составляет 206619,78 т в год; 566081,6 л в сутки. 
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По данным Министерства сельского хозяйства и продовольственных ре-

сурсов Нижегородской области на 01.01.2021 г. зарегистрировано 106100 голов 

коров, из них 42227 дойных коров, объем коровьего молозива составляет 2520 т 

в год, 6904 л в сутки. 

В ферме КРС ООО «АП Княгининское» по состоянию на 23.11.2021 г. со-

держится 860 голов, из них 400 – это дойное поголовье (табл. 1.1, рис. 1.1). Го-

довой объем коровьего молозива в ООО «АП Княгининское» составил 24000 

литров (400 голов ∙ 4 дня ∙ 15 л), в среднем в сутки 24000/365 = 65,75 л.  

Следовательно, в среднем следует размораживать и разогревать 22 л моло-

зива в сутки. С учетом 5-6-ти разового кормления молодняка по 1,5 л молозива 

для каждого теленка необходимо размораживать около 7,5 л молозива в сутки. 

22 л молозива достаточно для выпаивания 3 телят в сутки. На одно кормление 

для 3 телят необходимо размораживать 4,5 л, при этом процесс дефростации и 

разогрева молозива не может превышать 25-40 мин., для сохранения его кормо-

вой ценности, в том числе содержания иммуноглобулинов и питательных ве-

ществ.  

Таблица 1.1 – Расчет необходимой производительности размораживателя 

для дефростации и разогрева коровьего молозива 

Показатель По РФ 

По Нижего-

родской об-

ласти 

В ООО «АП 

Княгинин-

ское» 

Численность коров, шт. 7894900 106100 860 

Численность дойных коров, шт. 3443663 42227 400 

Объем коровьего молозива годовой, т 206619,8 2520 24,00 

Объем коровьего молозива суточный, л 566081,6 6904 65,75 

Суточный объем замороженного моло-

зива, л 
188693,9 2301 21,92 

Количество необходимых (СВЧ) уста-

новок производительностью 30 л/ч, шт. 
6290 

76 
1 

Один размораживатель производительностью 30 л/ч достаточен для деф-

ростации и разогрева коровьего молозива объемом 4,5 л на одно кормление трех 

телят. Статистические данные показывают, что в РФ 188693,86 л коровьего мо-

лозива замораживают ежесуточно, и поэтому для дефростации и разогрева необ-

ходимо иметь 6290 шт. СВЧ-размораживателей, производительностью 30 л/ч, 
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для дефростации коровьего молозива за 1 час. Динамика распределения объема 

коровьего молозива по России, Нижегородской области и в ООО «АП Княгинин-

ское» приведена на рис. 1.1.  

 

 

 

Действует «Стратегия научно-технологического развития и способа эф-

фективного решения задач по направлению ресурсосберегающей энергетики» 

Государственной программы РФ «Научно-технологическое развитие РФ» (По-

становление Правительства РФ от 22.10.2021 г. № 1814) [151]. Существуют раз-

личные технологии дефростации молозива [257, 258] и обработки молока, в том 

числе используют низкоинтенсивное лазерное излучение [83], ультрафиолетовое 

воздействие на молоко [74, 208], электромагнитное воздействие на молоко [201, 

203] и сельхозпродукты [119], инфракрасное воздействие на молоко [54] и дру-

гие электрофизические методы обработки сельхозсырья [123, 194, 198, 199]. Ака-

демиком Сыроватка В. И. энергия СВЧ обоснована как нанотехнология настоя-

щего [291], применение СВЧ техники в технологических процессах сельского 

хозяйства, актуально. Для ускорения процесса дефростации и разогрева моло-

зива животных использование энергии ЭМПСВЧ актуально, о чем свидетель-

ствуют результаты исследований зарубежных и отечественных ученых [24, 44, 

140, 172].  

Коровье молозиво – это специфический секрет, выделяющийся у живот-

ных после рождения молодняка в течение нескольких дней (первые 4-7 дней), 
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Рисунок 1.1 – Динамика распределения количества голов коров объема сы-

рья по России, в Нижегородской области и ООО «АП Княгининское» 
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это густая жидкость, имеет кремовый или желтый цвет, на вкус немного соленая, 

как уже отмечалось выше. Состав молозива (содержание жиров, белка и др. эле-

ментов) изменяется каждый день после отела коров [53]. Поскольку молодняку 

достаточно 1/3 часть молозива от вырабатываемого количества, оставшуюся 

часть замораживают. С учетом среднего удоя 10-15 л молозива в сутки объем 

замораживаемого сырья может составлять до 5-10 л в сутки. Уникальные свой-

ства молозива животных (коров, коз, верблюдов, лошадей и т.д.) позволяют упо-

треблять его молодняку в размороженном и разогретом виде без возрастных 

ограничений [35]. В животноводческих фермах используют размораживатели, 

позволяющие в пластиковых бутылках, размещенных в пароводяной смеси, про-

вести дефростацию и разогрев молозива. Этот способ подготовки молозива к вы-

пойке длительный, достигает 1,5-2 часа, в зависимости от объема тары, а это сни-

жает кормовую ценность продукта, уменьшая, в первую очередь, содержание им-

муноглобулинов [58, 279]. Это значит, теленок не получает надежный иммуни-

тет [278].  

Замораживают также молозиво других видов животных, которое отлича-

ется по своему составу от молока (табл. 1.2) [38, 195, 282]. 

Для обоснования технологических параметров разработанных СВЧ-размо-

раживателей молозива животных нами проанализированы физико-механические 

параметры молока и молозива разных видов животных [11, 195]. Средняя плот-

ность коровьего молозива составляет 1060 кг/м3, кислотность 40-60 оТ [81]. Плот-

ность молозива зависит от температуры, содержания жира и СОМО (сухой обез-

жиренный остаток молока). В ходе лактации содержание жира в молоке посте-

пенно повышается с 4,8 до 7,72 %. Таким образом, молозиво, как объект техно-

логической обработки, представляет собой специфическое сырье со сложным 

химическим составом и определенными органолептическими, биохимическими 

и физико-механическими свойствами [200, 222]. Химический состав и физиче-

ские свойства молока [84] и молозива разных видов животных приведены в табл. 

1.2 [38, 195, 282]. Сравнительный анализ (рис. 1.2, а) плотности (кг/м3), содержа-

ния жира (%) и кислотности (рис. 1.2, б) коровьего, кобыльего, козьего, овечьего 
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молока [152] и коровьего молозива [38, 195] приведен на рис. 1.2. Самой высокой 

кислотностью обладает коровье молозиво, 53,3 градусов Тернера (оТ), а его жир-

ность достигает до 6,5 %. Температура разогрева коровьего молозива не может 

превышать 40 оС, в противном случае сырье коагулирует. Питательная ценность 

молозива коров выше питательной ценности молока по кормовым единицам и по 

белку [39, 80]. По сравнению с молоком коровье молозиво имеет гораздо более 

высокое содержание питательных веществ (33,1%, по сравнению с 12,5% у мо-

лока), значительно более высокое содержание белка (23,1 % против 3,3 %) и жира 

(6,5 % против 3,7 %) [188, 189]. Содержание иммуноглобулинов Ig в молозиве 

коровьем – больше 50 мг/мл, включает IgG1, IgG2, IgA и IgM. Причем IgG1 со-

ставляют 80-90% от общего количества [12, 14]. 

Таблица 1.2 − Химический состав молока животных и молозива коровьего, % 

  
Сырье Белок  

Лак-

тоза 

 

Жир 

 

Зола 

Сухое 

веще-

ство 

Кислот-

ность, оТ 

Плот-

ность, 

кг/м3 
об-

щий 

ка-

зеин 

альбумин 

и глобу-

лин 

Молоко 

Коровье 3,3 5 15 4,7 3,7 0,7 12,5 16 1027 
Кобылье 2,0 50,7 49,3 6,7 2,0 0,3 11 6 1031 
Козье 3,4 85 15 4,7 3,7 0,7 12,5 15 1031 
Овечье 5,8 77,1 22,9 4,6 6,7 0,8 17,1 25 1034 
Верблюжье 3,5 89,8 10,2 4,9 4,5 0,7 13,6 15,5 1032 
Буйволиц 4,5 3,9 0,6 4,7 7,7 0,8 17,7 20 1032 
Ослиное 2,0 - 1,0 6,2 1,6 0,5 10,3 10 - 
Зебу 4,2 - - 5,1 5,2 0,8 15,3 20 1033 
Оленье 10,3 8,7 1,6 2,5 22,5 1,4 36,7 - - 
Лосье 8,4 - - 3,0 9,5 1,5 22,4 - - 
Молозиво 
Молозиво 

коровье 

23,1   2,1 6,5 1,4 33,1 53,3 1060 

Верблюжье     5  30,4  - 

Овечье        40  

Буйволиц 22    17  31   

Кобылье 15,9   3-5   0,6 50-55 1066 

Согласно исследованиям, проведенным учеными Самарского ГАУ и Орен-

бургского ГАУ, содержание иммуноглобулинов в молозиве животных зависит от 

породы, климатических условий, условий кормления и содержания коров и др. 
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[79, 278, 279], а также от температуры воздуха окружающей среды [278] (табл. 

1.3). 

 

 

 

Таблица 1.3 − Содержание иммуноглобулинов в молозиве коров разных пород 

от температуры воздуха 

Температура воздуха, 
оС 

Содержание иммуноглобулинов в молозиве  

(первый удой), г/л 

для айрширской 

породы 

для черно-пест-

рой породы 

для голштинской 

породы 

0- −25 и ниже (зимой) 88,56-72,96 63,76-40,44 56,84-47,86 

25-35 и выше (летом) 93,56-69,54 65,89-41,67 61,47-38,78 

Известно, что содержание иммуноглобулинов в молозиве зависит от ре-

жима хранения молозива и его подготовки к скармливанию новорожденным те-

лятам [279]. Авторы охлаждали молозиво коров разных пород до температуры 4 

оС; а также замораживали его до температуры −18 оС в пластиковых 1,5 л бутыл-

ках; затем разогревали на водяной бане (базовый вариант) температурой 45 оС до 

температуры 38 оС (рис. 1.3). Так, например, у черно-пестрой породы коров со-

держание иммуноглобулинов в молозиве, охлажденном до 4 оС и разогретом 

Рисунок 1.2 – Сравнительный анализ молока разных видов животных и  

коровьего молозива: а) плотности, б) жирности и кислотности: 1− коровье молоко; 

2 − кобылье молоко; 3 – козье молоко; 4 – овечье молоко; 5 – молозиво коровье 

б) 

а) 
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через 24 ч. до 38 оС, содержание иммуноглобулинов снижается на 3,31 г/л (5,2 

%); в молозиве, замороженном в течение 365 дней и разогретом, снижается на 

5,25 г/л (8,3 %) по сравнению со свежевыдоенным молозивом; у голштинской − 

снижается на 9,9 %; у айрширской − снижается на 6,2 %. 

Изменение состава коровьего молозива в течение суток после отела приве-

дено на рис. 1.4 [10, 12].  

Эмпирические выражения, описывающие изменение химического состава 

коровьего молозива (в %) в первые сутки после отела:  

– сухое вещество у1 = 32,316∙e-0,044∙τ; протеин у2 = 15,433∙e-0,057∙τ;  

– альбумины и глобулины y3 = 10,169∙e-0,084∙τ; жир у4 = 0,0031∙τ2 - 0,146∙τ + 5,1,  

где τ – продолжительность после отела, ч. 
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Рисунок 1.3 − Изменение содержания иммуноглобулинов в молозиве  

коровьем от хранения и подготовки его к выпойке телятам [279]  
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 Технология заготовки, дефростации и разогрева молозива животных [121, 

122, 226, 238]. Хранят молозиво в виде брикетов, в специальных пакетах или пла-

стиковых бутылках в холодильнике (при температуре 2-4 оС до 7 дней) или в 

морозильной камере (от −5 до −10 оС до 12 месяцев) [154, 

239]. Например, набор для молозива KERBL марки 

ColostroStartSET 10 содержит 10 пакетов для молозива 

объёмом 4 литра, соску, дренчерный зонд [81] (рис. 1.5). 

 

 

На ферме КРС ООО «АП Княгининское» (АП Княгининское) Нижегород-

ской области молозиво коровье замораживают в бутылках объемом 1 л.  

Согласно исследованиям, проведенным в Университете Теннеси в 2001 г., 

после дефростации в молозиве сохранялись все компоненты, отвечающие за 
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Рисунок 1.4 − Изменение химического состава коровьего молозива (%) 

в течение суток после отела коровы: а) сухое вещество, протеин, альбумин; б) жир 
  

 

б) 

а) 

Рисунок 1.5 – Набор для молозива KERBL для хранения молозива в  

замороженном состоянии 
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резистентность к штаммам E. coli [1, 3]. После дефростации оно не может быть 

заморожено повторно. В холодильных условиях молозиво хранится 1 неделю, 

после чего концентрация IgG начинает понижаться [1]. В США молозиво соби-

рают в течение первых 24 ч. после отела.  

Существуют разные способы и виды заготовок молозива (рис. 1.6): консер-

вирование [29]; подготовка молозивного иммуноглобулина (молозивная сыво-

ротка, лакто глобулин), [36, 187]; колестроиля (молозивный жир, сливки) [187]; 

сухого молозива (например, в США сушат на распылительной сушилке при низ-

ких температурах [45, 81]. Производят биологически активные добавки (БАД) 

(например, «Moлозиво TSN», NutriCare International, США), «Колострум НСП» 

(например, Nature's Sunshine Products, США) [23] и др. [242-244]. Разогретым до 

38-39 оС молозивом кормят новорожденных телят, причем выбор способа корм-

ления влияет на формирование их иммунитета [79, 279].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Ученый Илка Штайнхефель [113, 254] рекомендует теленка выпаивать 1,5-

2 л молозива, использовать закачку молозива с помощью зонда с бачком (дрен-

чера) для предотвращения развития желудочно-кишечных заболеваний, такой 

способ применяют на АП Княгининское. Выпаивать молозиво следует в количе-

стве 10 % от массы тела теленка, не более 3 кг на голову в сутки. Наиболее эф-

фективными считается искусственная выпойка или закачка молозива [79] с при-

менением сосковой поилки. Задача дефростации молозива – это не разрушить 

иммунные протеины. Для дефростации молозива существуют размораживатели 

разной конструкции, где предусмотрены узлы подготовки теплой воды (50 оС) и 

Рисунок 1.6 – Виды заготовок молозива 
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поворотные механизмы («Эконом» БМА-50, «ПримаЛакт» (рис. 1.12), РМ2, 

Иглус-4 (рис. 1.11) и др.). Последовательность базовой технологии заморажива-

ния и дефростации молозива животных приведена в табл. 1.4. 

Таблица 1.4 – Технология замораживания и дефростации молозива 

Технологический процесс Характеристики  

Надоить молозиво  

Проверить ка-

чество с помо-

щью колостро-

метра, рефрак-

тометра, для 

определения 

удельной плот-

ности  

С помощью колострометра нужно определить качество мо-

лозива, используя цветовую шкалу. При плотности 1,041-

1,050 г/см3 молозиво содержит 45-54 % Ig (иммуноглобули-

нов от общего белка) и считается средним по качеству, а при 

плотности 1,051-1,060 г/см3 – 55-60 % Ig, что является хоро-

шим показателем. Молозиво отличного качества содержит 

66-80 % Ig, плотность его составляет 1,061-1,080 г/см3. Если 

плотность молозива менее 1,040 г/см3, то оно содержит мало 

защитных иммуноглобулинов и непригодно для выпаивания 

телят [225] в соответствии с нормативными документами 

[205, 206]. 

Молозиво хорошего качества разлить в 

пластиковые бутылки 

объем бутылки 1; 1,5; 2 л 

1) Охладить и хранить в холодильнике 

2) Заморозить и хранить в морозиль-

ной камере 

температура 4 оС до 7 дней 

температура от −5 до −10 оС до 12 мес. 

[81] 

Рассмотрим 2 вариант – замораживание и хранение в моро-

зильной камере. Достать бутылки с замороженным молозивом 

из морозильной камеры 

Сырье не за-

мораживать 

повторно [77] 

Поместить в теплую водяную ванну (1) 

или установить бутылки в разморажи-

ватель (2) и запустить процесс дефро-

стации и разогрева 

температура воды 45-50 оС, 

продолжительность – 2 ч.; 

1) температура 45оС,  

2) продолжительность – 40-60 мин. 

Выпоить теленка разогретым молози-

вом  

температура при выпойке – 38-39 оС, 

объем одной порции для кормления – 

до 1,5-2 л и 5-6 раз в сутки 

Высокий падеж телят – одна из основных проблем для животновода [21]. 

Так, в Дании смертность телят после рождения составляет от 6,3 до 12,6% в те-

чение первых 180 дней [32], в Швеции – 3,1% в течение первых 90 дней [41]. На 

АП Княгининское, где проведены исследования, в настоящее время падеж, по 

причине правильного кормления молозивом, сведен на нуль. Иммуноглобулины 

молозива чувствительны к температурным воздействиям (рис. 1.3) [279], 
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поэтому поиск более совершенного метода дефростации и разогрева молозива, 

актуален. 

Российскими учеными рассмотрены перспективы применения энергии 

ЭМПСВЧ для обработки сырья АПК [8, 247, 249], в том числе микроорганизмов 

[155, 156, 183, 253, 260]; пищевых продуктов [56, 153, 233]; материалов и изде-

лий [180, 191, 235]; сырья животного происхождения [18, 25, 40, 95, 164], в том 

числе молока [37] и молозива [44, 173, 174, 185]; сырья растительного происхож-

дения [120,184, 261], в том числе зерновых культур [6, 9, 246] и др. 

Так, существует способ дефростации молозива в микроволновой печи ко-

роткими периодами низкой мощностью, но с небольшим повреждением иммун-

ного протеина Ig [31]. При этом следует периодически растаявшее молозиво сли-

вать и избежать перегрева внутри размороженного молозива [34, 68, 97]. При ис-

пользовании традиционных размораживателей происходит снижение кормовой 

ценности молозива на 20-30 % из-за невозможности сохранения иммуноглобу-

линов (так, их снижение для голштинской породы коров составляет до 9,9 % 

[279]), белков, витаминов А.  

Анализ существующих результатов исследований показывает, что имею-

щиеся технологии и технические средства для дефростации молозива в 4-6-ти 

пластиковых бутылках по 1,5-2 л существенно снижают кормовую ценность мо-

лозива из-за длительности процесса, достигающего 1,5-2 часа [44, 250]. Известен 

способ дефростации молозива коз и овец при комнатной температуре, а затем его 

тепловая обработка в микроволновой печи до температуры 39 оС [2], не повре-

ждая иммуноглобулины [44], при этом процесс нагрева является быстрым и ги-

гиеничным [24, 173, 201]. В то же время есть сведения, что молозиво для живот-

ных (например, для жеребенка [31]) следует размораживать медленно, так как 

эндогенный нагрев способствует денатурации IgG [30, 253]. Такие выводы воз-

никают из-за того, что недостаточно представляются возможности для достиже-

ния управляемых эффектов воздействия ЭМПСВЧ [4, 67, 118, 128]. Предлагае-

мая нами технология дефростации и разогрева молозива животных заключается 

в разделении сырья разного агрегатного состояния при температуре, равной 
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температуре фазового превращения.  

Отсутствуют научно-обоснованные подходы к выбору параметров и режи-

мов работы установок, предназначенных для дефростации и разогрева молозива 

животных с использованием энергии ЭМПСВЧ. Поэтому разработка методоло-

гических основ конструктивно-технологического проектирования и создания 

СВЧ-размораживателя для дефростации и разогрева молозива животных, обес-

печивающих сохранение кормовой ценности при сниженных эксплуатационных 

затратах, является актуальной задачей.  

1.2 Анализ технических средств, предназначенных для дефростации и разо-

грева сырья животного происхождения 

1.2.1 Базовые технические средства для дефростации и разогрева сырья 

животного происхождения 

1. Системы для дефростации коровьего молозива по технологии 

SIZAM. Для фермы с поголовьем в 1000 голов дойного стада достаточно одной 

морозильной камеры, объёмом 240-300 л, которая держит от −18 до −23°С. 

Время хранения – 3-4 месяца. Используют рукава из полиэтилена высокого дав-

ления в виде «цилиндра» шириной 300 мм. Из рукава вырезают 

участки полиэтилена длиной 35 см, заполняют молозивом и запа-

ивают. Размораживают в баке, куда в нижнюю боковую стенку 

размещен электрический ТЭН с термопарой, мощностью 1,5-2 

кВт (рис. 1.7) [270]. 

 

 

2. Размораживатели коровьего молозива SALUTEM. Принцип работы 

оборудования строится на использовании водяной бани. Благодаря мощности 

ТЭНов и качающему механизму или барабану весь процесс разморозки и разо-

грева занимает 50-90 мин. в автоматическом режиме. Размораживатели выпуска-

ются в трёх вариантах. 2.1 Размораживатель коровьего молозива без поворот-

ного механизма марки SALUTEM (рис. 1.8). 

 Рисунок 1.8 – Размораживатель коровьего молозива без 

поворотного механизма 
 

 

Рисунок 1.7 – Основные составляющие конструкции системы для фасовки по 

технологии SIZAM: решетка для разморозки, мерная емкость на 3 л, оттаиватель, ПВД рукав 

на 30 см, запайщик 40 см, пакет приёмник 
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Технические характеристики: скорость разморозки и разогрева молозива до 40 

oС – 50-90 мин.; возможность разморозки и разогрева молозива до 10 л за один 

раз; возможность размораживать в пакетах, бутылках и другой таре; мощность 

ТЭНов – 6 кВт; габаритные размеры: 670х470х490 мм; масса – 25 кг; напряжение 

электропитания – 380 В.  

2.2 Размораживатель молозива с качающим механизмом марки SALUTEM 

(рис. 1.9, а). Технические характеристики: скорость разморозки и разогрева мо-

лозива до 40 oС – за 60-90 минут; 

возможность разморозки и разогрева молозива до 6 литров за один раз; возмож-

ность размораживать в пакетах, бутыл-

ках и другой таре; мощность ТЭНов – 6 

кВт; габаритные размеры: 660х470х420 

мм; масса – 40 кг; напряжение – 380 В.  

Рисунок 1.9 – Размораживатель коровьего молозива марки SALUTEM:  

а) с качающим механизмом, б) с поворотным механизмом 

 

2.3 Размораживатель молозива с поворотным механизмом (рис. 1.9, б). 

Технические характеристики: скорость разморозки и разогрева молозива до 

40oС – за 50-90 мин.; возможность разморозки и разогрева молозива до 15 л за 

один раз; возможность размораживать в пакетах, бутылках и другой таре; мощ-

ность ТЭНов – 12 кВт; габаритные размеры: 770х480х630 мм; масса – 55 кг; 

напряжение электропитания – 380 В [262]. Недостатки всех вариантов 

SALUTEM: в них замороженное сырье в 6 пластиковых бутылках разморажива-

ется и разогревается в течение 1-2 ч. Из-за длительности процесса сохранить в 

полном объеме кормовую ценность молозива не удается. 

3. ИГЛУС. 3.1 Размораживатель молозива РМ-2 выполняет функцию «водя-

ная баня» (рис. 1.10). Он представляет собой корпус из нержавеющей стали с 

откидной крышкой, оснащенный кареткой для враще-

ния емкостей с молозивом и встроенным нагревате-

лем, рассчитан на ферму от 50 до 1200 голов в зависи-

мости от равномерности отелов. Установлен таймер и 

Рисунок 1.10 – Размораживатель молозива марки Иглус РМ-2 

 

 

а) 

 

б) 

 

http://salutem.by/colostrums/
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переворачивающий механизм. В течение 40 мин. подготавливает молозиво к вы-

пойке; температура выпойки 37-38 оС, мощность 12 кВт [263]. 

3.2. Размораживатель молозива «Иглус-4» предназначен для размораживания 

и равномерного нагрева молозива с применением ПЭТ бутылок объемом 2 или  

 1,5 литра. «Иглус-4» предназначен для эксплуатации внутри помещений в диа-

пазоне температур от 0 до 35 оС при относительной 

влажности не более 85 %. (рис. 1.11) (https://eltemiks-

vet.ru/product/razmorazhivatel-moloziva-iglus-4). Продолжи-

тельность разогрева – 30 мин. 

 

4. Размораживатель молозива «ПримаЛакт» (Петролазер) предназначен для 

быстрой и равномерной дефростации молозива с применением ПЭТ бутылок 

объемом 1 литр (рис. 1.12). Корпус с крышкой из нержавеющей стали, содержит 

устройство для постоянного перемешивания емкостей с молозивом; нагреватель-

ный элемент с датчиком температуры [197]. Технические характеристики [264]: 

продолжительность дефростации и разогрева молозива до 40 °C со-

ставляет 45 мин.; одновременно может размораживать 6-9 л моло-

зива (6 бутылок); потребляемая мощность 4 кВт; напряжение 220 В. 

 

5. Размораживатель молозива «Солнышко» (ООО «Агропромтехника», г. 

Ижевск) предназначен для дефростации и разогрева молозива 

до температуры 39 °С перед выпаиванием новорожденных те-

лят (рис. 1.13), технические характеристики – в табл. 1.5. 

 

Таблица 1.5 − Технические характеристики размораживателя молозива [265, 266] 

Параметры Значение 

Температура разогрева, оС от 5 до 60 

Скорость вращения, об/мин 12 

Рабочая жидкость, объем в рубашке, л 50 

Потребляемая мощность, кВт  3,0 

Вместимость, шт. 7 шт.  по 1-2 л бутылки 

Производительность, л/ч 11 л/ч 

Рисунок 1.12 – Размораживатель молозива «ПримаЛакт» 

 
 

Рисунок 1.13 – Размораживатель молозива «Солнышко» 
 

Рисунок 1.11 – Размораживатель молозива Иглус-4 

https://eltemiks-vet.ru/product/razmorazhivatel-moloziva-iglus-4
https://eltemiks-vet.ru/product/razmorazhivatel-moloziva-iglus-4
http://www.optimum-lab.ru/product/razmorazhivatel-moloziva-primalakt/
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Продолжительность размораживания от темпера-

туры −12 оС, мин. 

45 -50 

Удельные энергетические затраты, кВт·ч/кг 0,273 

Габаритные размеры, мм (ДШВ) 430х840х880 

6. Размораживатель молозива – экономичная баня для дефростации молозива 

(без поворотного механизма) Юником-плюс (Белоруссия) 

[276] (табл. 1.6, рис. 1.14). 

 

 
Таблица 1.6 − Технические характеристики размораживателя молозива  

Параметры Значение 

Время разморозки и разогрева молозива, мин. 90 

Температура нагрева молозива, oС, не более 40 

Температура воды, oС, не более 42 

Мощность ТЭНов, кВт 6 

Габаритные размеры, мм, не более длина: 670, ширина: 480, высота: 430 

Количество размораживаемого молозива за один раз, л 6 

Масса, кг, не более 47 

7. Размораживатель молозива – Система ColoQuick (Дания) (рис. 1.15). Прове-

рить молозиво на содержание антител при помощи рефрактометра 

и заполнить в специальные пакеты при помощи фасовочной стан-

ции и замораживается. Замороженное молозиво размораживается 

за 20 минут. Вместимость – 2 шт.; картриджи – 10 шт.; одноразо-

вый пакет для молозива – 35 шт. [267]. 

 

8. Дефростеры микроволновые, производитель «Латтерос» (Санкт-Петербург), 

предназначены для дефростации субпродуктов, молочной продукции, благодаря 

современному программному обеспечению (http://new.latteros.ru/catalog/amtek-

microwaves/mikrovolnovye-defrostery). Дефростер MWB 2142 (рис. 1.16, а), позволяет 

разморозить сырье с −18 до −2 оС за 4 минуты, однако, не производит его разо-

грев. Производительность 680 кг/ч. Дефростер АМТ4412R-2х75 двухгенератор-

ный, туннельный (рис. 1.16, 

б), позволяет разморозить сы-

рье с −18 до −2 оС за 30 с. Про-

изводительность − 2000 кг/ч. 

Рисунок 1.15 – Размораживатель молозива ColoQuick 

Рисунок 1.16 – Микроволновый дефростер: а) MWB 2142; б) АМТ4412R-2х75 

Рисунок 1.14 – Баня для дефростации молозива 

а) б) 

http://new.latteros.ru/catalog/amtek-microwaves/mikrovolnovye-defrostery
http://new.latteros.ru/catalog/amtek-microwaves/mikrovolnovye-defrostery
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9. Воздушно-капельный дефростер для разморозки, производитель «Завод пи-

щевого оборудования» (Московская область), предназначены для дефростации 

любого вида сырья (от 4 часов), мясного, молочного (https://russia-zpo.ru/defroster), 

представляет собой камеру воздушной дефростации с 

бочками с замороженным вязким сырьем (рис. 1.17). 

 

 

 

1.2.2 Инновационные технические средства для дефростации и разогрева 

молозива животных 
 

Научной школой Княгининского университета НГИЭУ разработаны СВЧ-

размораживатели для дефростации и разогрева молозива животных [33, 64, 139, 

143, 146, 160]. Но некоторые узлы требуют совершенствования для повышения 

производительности, снижения металлоемкости, а самое главное − для сохране-

ния кормовой ценности молозива, и обеспечения электромагнитной безопасно-

сти. Ниже проанализированы существующие СВЧ-размораживатели (табл. 1.7) 

и приведены их описания. Разработаны СВЧ-размораживатели для дефроста-

ции и разогрева молозива животных с разными конструктивными исполне-

ниями резонаторов (патенты № 2730060 [268], 2751023 [269], 2721484 [173], 

2744423 [178], 2734593 [176], 2732722 [174], 2734618 [177], заявка № 

2020108141) [126, 139, 143] и др. [140, 148, 149, 161, 165-171, 221]. 

Но не во всех разработанных рабочих камерах СВЧ установок удается ре-

ализовать следующие основные критерии: 

− непрерывность технологических процессов дефростации и разогрева молозива 

животных при высокой собственной добротности резонаторов и высокой напря-

женности электрического поля (ЭП) в сырье, позволяющей достичь бактерицид-

ного эффекта; 

− электромагнитная безопасность СВЧ-размораживателя и универсальность ра-

бочей камеры для тепловой обработки сырья различного состава [17];   

− равномерное распределение ЭП и сырья в резонаторах, возбуждаемых от не-

скольких магнетронов;  

Рисунок 1.17 – Воздушно-капельный дефростер  

https://russia-zpo.ru/defroster
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− возможность вариации производительности и свободного демонтажа узлов 

установки и др. 

Таблица 1.7 − Известные СВЧ-размораживатели молозива животных 

СВЧ установки для тепловой обработки молозива животных, номера патентов 

Установка периодического действия 

1. Многомодульная установка периодического действия с цилиндрическими ре-

зонаторами,  

№ 2730060  

 

 

 

 

 

Установки непрерывно-поточного действия 

2. Установка с призматическими резо-

наторами, № 2751023  
 

3. Установка с биконическим резонато-

ром, № 2721484  

 

4.  Установка с усеченными кониче-

скими резонаторами, № 2744423 

5. Установка с соосно расположенными 

сферическим и цилиндрическим резо-

наторами, № 2734593  

 

https://www1.fips.ru/registers-doc-view/fips_servlet?DB=RUPAT&DocNumber=2751023&TypeFile=html
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6. Установка с кольцевым резонатором,  

№ 2734618  

 

7. Установка с оригинальными 

резонаторами, № 2732722  

 
1. Многомодульный СВЧ-размораживатель периодического действия  

  с цилиндрическими резонаторами (патент № 2730060) 
 

 Каждый съемный модуль выполнен в виде цилиндрического резонатора с 

крышкой и мелкоячеистой сеткой на носике для розлива из неферромагнитного 

материала. Ручка, расположенная с боковой стороны из фторопласта. К дну ци-

линдрического резонатора приклеен фторо-

пластовый диск, а по центру дна резонатора 

расположены съемные части коаксиально рас-

положенных волноводов во фторопластовых 

втулках. Около каждого съемного модуля име-

ются охлаждающий магнетроны вентилятор и 

шкаф управления. (рис. 1.18). 

 

 

Преимущества и недостатки: удобно для дефростации и разогрева молозива 

при малом количестве молодняка животных; один цилиндрический резонатор не 

обеспечивает разделение процессов; периодический режим работы. 

2.  СВЧ-размораживатель непрерывно-поточного действия с призматиче-

скими резонаторами для дефростации и разогрева молозива 

(патент № 2751023) 

  

СВЧ-размораживатель (рис. 1.19) собран из трех шестигранных 

призматических резонаторов, которые расположены поярусно. 

Рисунок 1.18 – Многомодульный СВЧ-размораживатель: 1 – вентилятор;  

2 – экранирующий стол; 3 – перфорированное основание; 4 – стационарные части фторо-

пластовых втулок; 5 – волноводы; 6 – съемные части волноводов; 7 – фторопластовые 

втулки; 8 – фторопластовые диски; 9 – цилиндрические резонаторы; 10 – диэлектрические 

ручки; 11 – крышки резонаторов; 12 – неферромагнитные мелкоячеистые; 13 – выключа-

тели с терморегуляторами; 14 – магнетроны; 15 – шкаф управления 
 

https://www1.fips.ru/registers-doc-view/fips_servlet?DB=RUPAT&DocNumber=2751023&TypeFile=html
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Над прорезью резонатора первого яруса 

установлена емкость без основания для приема 

замороженного сырья, внутри которой расположены 

вращающиеся от электропривода оребренные вальцы для 

измельчения замороженного сырья. Вблизи излучателей 

от соответствующих магнетронов расположены 

диссекторы, обеспечивающие равномерное воздействие 

ЭМПСВЧ на замороженное сырье. 

 

 

 

 

3. СВЧ-размораживатель непрерывно-поточного действия с усеченными 

коническими резонаторами для дефростации и разогрева коровьего  

молозива (патент № 2744423) 

СВЧ-размораживатель содержит вертикально расположенные усеченные 

конические резонаторы, имеющие общее перфорированное неферромагнитное 

основание (рис. 1.20). 

С наружной стороны по периметру, со сдвигом на 60 градусов, установ-

лены магнетроны так, что излучатели с чередованием направ-

лены в соответствующие усеченные конические резонаторы. 

Над основанием расположен диэлектрический перемешиваю-

щий механизм. Вершина нижнего конического резонатора усе-

чена на уровне сечения, диаметром не более четверти длины 

волны, куда установлен шаровой кран, а вершина верхнего ко-

нического резонатора усечена на уровне критического сечения. 

 

 

 

 

Преимущества и недостатки: раздельные процессы дефростации и разо-

грева молозива; непрерывно-поточного действия с соблюдением электромагнит-

ной безопасности 

Рисунок 1.20 – СВЧ-размораживатель с усеченными коническими резонато-

рами для дефростации и разогрева коровьего молозива: 1 – емкость для заморо-

женного сырья; 2 – вальцы оребренные; 3 – биконический резонатор; 4 – ведущая звез-

дочка; 5, 9 − магнетроны от СВЧ генераторов; 6 – нижний конический резонатор; 7 – шаро-

вой кран, 8 – диск диэлектрический перфорированный в зубчатом венце 

 

Рисунок 1.19 – СВЧ-размораживатель с призматическими резонаторами:  

1 – емкость для приема замороженного сырья, 2 – вальцы оребренные, 3 – верхний шести-

гранный призматический резонатор, 4 – магнетроны, 5 – перфорированные грани резонатора, 

6 – диссекторы, 7, 10 – нижние шестигранные призматические резонаторы, 

8 – шаровые краны в призмах второго яруса, 9 – электропривод 
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4. СВЧ-размораживатель непрерывно-поточного действия для 

дефростации и разогрева коровьего молозива с соосно расположенными 

резонаторами (патент № 2734593) 

СВЧ-размораживатель содержит сферический резонатор 3 (рис. 1.21), где 

соосно расположен цилиндрический мелкоячеистый (перфорированный) нефер-

ромагнитный резонатор 4, имеющий основания. Основа-

ния цилиндрического мелкоячеистого резонатора выпол-

нены в виде стационарно установленных колпаков 5 с от-

верстиями выше диэлектрического вала. К отверстию од-

ного основания резонатора 4 пристыкована приемная ем-

кость 1 с заслонкой.  

 

 

 

 

 

 

В отверстие другого основания вставлена диэлектрическая втулка 7. Через 

втулку 7 направлен излучатель от дополнительного магнетрона 6 внутрь цилин-

дрического вращающегося резонатора 4. С нижней стороны сферического резо-

натора 3 имеется запредельный волновод 8 с шаровым краном.  

Преимущества и недостатки: высокая собственная добротность сфериче-

ского резонатора, непрерывно-поточный режим работы; сложная конструкция 

внутреннего вращающегося цилиндрического резонатора. 

 
4. СВЧ-размораживатель непрерывно-поточного действия с резонаторами 

 оригинальной конфигурации для дефростации и разогрева молозива 

животных (патент № 2732722) 

СВЧ-размораживатель (рис. 1.22) выполнен с поярусно расположенными 

цепочками резонаторов, позволяющих отдельно управлять процессами дефро-

стации и разогрева коровьего молозива в непрерывном режиме за счет регулиро-

вания мощности отдельных генераторов [26]. СВЧ-размораживатель состоит из 

внутреннего 2 и наружного экранирующего 14 цилиндров, расположенных коак-

сиально в вертикальной плоскости. В межкольцевом пространстве вертикально 

Рисунок 1.21 − СВЧ-размораживатель для дефростации и разогрева коровьего 

молозива с соосно расположенными резонаторами: 1 − приемная емкость с за-

слонкой; 2 − магнетроны; 3 − сферический резонатор;  4 − цилиндрический перфорирован-

ный вращающийся резонатор; 5 − стационарные основания  цилиндрического резонатора в 

виде колпаков, имеющие отверстия; 6 − дополнительный магнетрон; 7 − фторопластовая 

втулка; 8 − запредельный волновод с шаровым краном; 9 − вал фторопластовый 
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установлены неферромагнитные полуцилиндры 1 со щелями в боковых поверх-

ностях по всей высоте, разделенные на верхние и нижние ярусы 5 с помощью 

перфорированных неферромагнитных оснований 7. В разде-

ленных с помощью неферромагнитного перфорированного 

диска 6 половинах неферромагнитного внутреннего цилиндра 

2 расположены излучатели 4.  

Преимущества и недостатки: возможность разделения 

процессов дефростации и разогрева; сложная конструкция. 

 

 

 

 

 

 

 

7. СВЧ-размораживатель с кольцевым резонатором для дефростации и 

разогрева коровьего молозива в непрерывном режиме (патент № 2734618) 

Кольцевой резонатор (рис. 1.23) расположен вертикально и выполнен раз-

деленными отсеками, верхний для дефростации, и нижний – для разогрева моло-

зива. Для этого, в поперечном сечении резонатора установлены 

диэлектрические перфорированные пластины. Поперечное сече-

ние резонатора образовано пересечением двух окружностей с 

одинаковым радиусом, а максимальное расстояние между стен-

ками кольцевого резонатора кратно половине длине волны. 

 

 

 

Магнетроны размещены со сдвигом на 120 градусов по периметру кольце-

вого резонатора. Средняя длина кольца резонатора равна целому числу волн и 

Рисунок 1.22 – СВЧ-размораживатель: 1 – неферромагнитные полуцилиндры со ще-

лями в боковых поверхностях;2 – внутренний цилиндр; 3 – боковые диэлектрические пла-

стинки; 4 – излучатели; 5 – верхние и нижние ярусы цепочек резонаторов; 6 − неферромаг-

нитный перфорированный диск;7 – неферромагнитные перфорированные основания резона-

торов; 8 − нижнее основание цилиндра; 9 – шаровые краны; 10 − накопительная емкость;  

11 – общий шаровой кран;12 – вентилятор с электродвигателем; 13 – перфорированная 

часть нижнего основания цилиндра; 14 – экранирующий цилиндр; 15 – верхнее основание 

экранирующего цилиндра; 16 – промежуточная емкость; 17 – шаровой сегмент; 18 – скребок 

с электродвигателем;19 – приемная емкость 
 

Рисунок 1.23 − СВЧ-размораживатель с кольцевым резонатором для дефроста-

ции и разогрева коровьего молозива: 1 – приемная емкость; 2 – кольцевой резонатор; 

3 – перфорированные диэлектрические перегородки; 4- магнетроны; 5 – запредельный вол-

новод с шаровым краном; 6 – нижняя часть кольцевого резонатора  
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разделена на равные промежутки между излучателями, каждый из которых по 

длине соответствует целому числу волн.  

Преимущества: равномерность распределения электромагнитного поля 

СВЧ в кольцевом резонаторе за счет обеспечения бегущей волны; высокая соб-

ственная добротность резонатора. 

Анализ показывают, что процесс дефростации и разогрева молозива и с по-

мощью этих установок получается достаточной длительный. Причина заключа-

ется в том, что во всех установках объем жидкой фракции, накапливаемый во 

втором резонаторе, не согласован с глубиной проникновения волны. Это зна-

чит, что добиться высокой скорости нагрева сырья в области положительных 

температур в этих конструктивных исполнениях без дополнительных узлов 

сложно. При длине волны 12,24 см глубина проникновения в жидкое моло-

зиво составляет в пределах 1,2-1,5 см, в зависимости от жирности и темпера-

туры нагрева. Следовательно, во втором резонаторе необходимо предусмот-

реть условие нагрева тонкого слоя жидкости и перемешивание. Даже при 

сферическом исполнении первого резонатора общая собственная доброт-

ность двух резонаторов остается низкой.  

1.3 Анализ электрофизических и теплофизических параметров сырья 

 

Для выработки научной основы процесса с выявлением моделей взаимо-

действия ЭМПСВЧ с сырьем, для выбора частоты электромагнитных колебаний 

при разработке технологического процесса дефростации и разогрева коровьего 

молозива и соответствующей установки необходимо знать изменение электро-

физические параметров сырья от температуры, при разных агрегатных состоя-

ниях [200, 212]. Известны диэлектрические свойства человеческого молозива на 

микроволновых частотах [283]. Надо знать изменение диэлектрических свойств, 

плотности, теплоемкости коровьего молозива от температуры нагрева при раз-

ной жирности [86]. Плотность коровьего молозива колеблется в пределах 1,04-

1,08 г/см3. Жирность молозива зависит от времени после отела коров (рис. 1.24). 

Она до 12 часов уменьшается с 6,5 до 2,5 %, далее до трех суток растет, после 
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чего жирность молозива стабилизируется на уровне 3,7 % [11, 78, 199].  

 

 

Как известно, удельные диэлектрические потери в единице объема диэлек-

трика зависят от параметров электрического поля сверхвысокой частоты [69], от 

фактора диэлектрических потерь (k) молозива, а также от теплоемкости и плот-

ности, которая, в свою очередь, зависит от жирности молозива. Нами проанали-

зированы диэлектрические характеристики замороженного коровьего молозива 

жирностью 6,5%, такие как диэлектрическая проницаемость и фактор диэлектри-

ческих потерь (рис. 1.25), на основе данных из учебника Рогова И. А. [200]. С 

повышением температуры глубина проникновения электромагнитной волны из-

меняется, так как изменяются диэлектрическая проницаемость, фактор диэлек-

трических потерь и электрическая проводимость (приложение 9). 
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Рисунок 1.24 – Изменение жирности коровьего молозива от времени после отела  
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Фактор диэлектрических потерь замороженного коровьего молозива рас-

тет с 0,75 до 27 в диапазоне температур от −20 до 0 оС, а далее, с увеличением 

температуры от 0 до 60 оС, падает с 27 до 11,9. Это следует учесть при разработке 

технологии дефростации и разогрева коровьего молозива и определении соот-

ветствующей дозы воздействия ЭМПСВЧ. Фактор диэлектрических потерь при 

температуре от −10 до 0 оС растет от 4 до 27, т.е. мощность, поглощаемая сырьем 

в процессе дефростации, увеличивается, а при разогреве молозива от 0 до 40 оС 

фактор диэлектрических потерь падает, т. е. поглощаемая мощность с увеличе-

нием температуры уменьшается (рис. 1.26). Анализ диэлектрических параметров 

позволяет сделать вывод, что процессы дефростации и разогрева коровьего мо-

лозива должны происходить в разных объемных резонаторах при разных дозах 

воздействия ЭМПСВЧ. Поэтому научная инновационная идея состоит в разра-

ботке СВЧ-размораживателя с двумя модулями. Один модуль – для дефростации 

от −10 до 0 оС, другой модуль – для разогрева с 0 до 39 оС. Только разделение 

этих процессов в разных резонаторах сократит продолжительность дефростации 

и разогрева молозива животных, что позволит сохранить кормовую ценность мо-

лозива, в том числе иммуноглобулины. С этой целью разработано несколько 

СВЧ установок. Однако, в них не предусмотрена возможность воздействия 

ЭМПСВЧ разной дозой на сырье в зависимости от его температуры. 
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Эмпирические выражения, описывающие зависимость диэлектрических 

параметров коровьего молозива при частоте 2450 МГц, в диапазоне температур: 

от −12 до 0 оС:    ε = 53,78∙e0,25∙Т;   k = 25,54∙e0,19∙Т;   tgδ = 0,48∙e-0,055∙Т;  

от −1,0 до 2 оС:           ε = 51,75∙e0,025∙Т;  k = 24,28∙e0,037∙Т;  tgδ = 0,47∙e0,0097∙Т; 

от 0 до 40  оС:                ε = 50,74∙e-0,005Т;   k = 27,31∙e-0,021Т;  tgδ = 0,54∙e-0,016Т. 

Проанализированы изменения удельной теплоемкости коровьего молозива 

в процессе разогрева от 0 до 60 оС (рис. 1.27). Эмпирические выражения, описы-

вающие зависимость удельной теплоемкости коровьего молозива разной жирно-

сти от температуры диэлектрического нагрева, имеют следующий вид:  

C = 4,024∙e-0,005∙Т, кДж/(кг∙оС),   C = 4,054∙e- 0,012∙Т, кДж/(кг∙оС).  (1.1) 

 
 
 

 

График изменения плотности коровьего молозива от температуры нагрева 

приведен на рис. 1.28.  
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Рисунок 1.27 – Изменение удельной теплоемкости коровьего молозива от  

температуры нагрева 
 



43 
 

Эмпирическое выражение, описывающее зависимость плотности коровь-

его молозива от температуры: ρ = 1049,1∙e-3E-04∙Т.               (1.2) 

Эмпирические выражения (1.1-1.2) необходимы для получения теоретиче-

ской формулы, описывающей динамику нагрева молозива в процессе дефроста-

ции и разогрева под воздействием ЭМПСВЧ с учетом изменения теплоемкости, 

плотности и диэлектрических параметров в диапазоне −10 до 40 оС. Удельная 

электропроводность молока равна 46∙10-2 См/м, т.е. в пределах (40-60)∙10-2 См/м.  

Коэффициент температуропроводности молока составляет 13∙10-8 м2/с.  

Ниже проанализированы и другие электрофизические параметры молока, 

жирностью 1,5-4 %, необходимые для теоретического расчета параметров уста-

новки (рис. 1.29-1.31). 
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Рисунок 1.29 – Зависимость теплопроводности молока от жирности 
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Плотность, теплоемкость и теплопроводность молозива зависят от темпе-

ратуры. При нагревании молозива от 0 до 40 оС, кинематическая вязкость умень-

шается с 2,98 до 1,02 м2∙с, а число Прандтля уменьшается с 23 до 7,29 [78].  

Теплопроводность молозива с повышением температуры увеличивается, 

среднее значение при температуре 20 оС составляет 0,54 Вт/(м∙оС) (рис. 1.32). 

  

Диэлектрические параметры льда (табл. 1.8, рис. 1.33) для сравнитель-

ного анализа с данными исследуемого сырья – молозива. 

Таблица 1.8 – Диэлектрические характеристики льда [200] 

Параметры Температура, оС 

0 –10 

Диэлектрическая проницаемость льда 

 при изменении температуры 

92-92,7 95 

Время релаксации льда, с  (6-9)∙10-5 

Высокочастотная проводимость льда, 1/См ∙см  1,5∙10-7  

Электропроводность льда, См/м  10-9-1,1∙10-11 

Диэлектрическая проницаемость воды 88,2-89  
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Рисунок 1.32 – Зависимость  
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В процессе замораживания сырья диэлектрическая проницаемость и фак-

тор диэлектрических потерь резко уменьшаются, максимальных значений дости-

гают при температуре 0-2 оС, в интервале температур от 0 до −8 оС диэлектриче-

ская проницаемость уменьшается с 52 до 8-10, фактор диэлектрических потерь − 

с 24 до 4-5 (приложение 9, рис. 9.6). При дальнейшем снижении температуры 

сырья до −15 оС диэлектрическая проницаемость снижается до 2, а фактор ди-

электрических потерь − до 0,7-1,5 [200]. 

При этих частотах (рис. 1.33) влияние клеточных мембран уже не сказыва-

ется, а релаксация полярных молекул воды еще не возникает. В этом частотном 

диапазоне электрофизические свойства тканей с высоким содержанием воды 

обусловлены средой с суспендированными в ней белковыми молекулами, обла-

дающими более низком значением диэлектрической проницаемости. 

Температурный коэффициент диэлектрической проницаемости [200]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1/ / 1 2 / 3 1/ /d dT d dT       = −  +      . 

 

Сравнивая данные диэлектрических характеристик сельскохозяйственного 

сырья животного происхождения (молозива животных, крови убойных живот-

ных, жировой ткани – приложение 9), можно отметить, что характер изменения 

их от температуры подчиняется одной закономерности. При отрицательных тем-

пературах в процессе дефростации диэлектрические характеристики повыша-

ются, а при положительной температуре, т. е. в процессе разогрева сырья, их 

фактор диэлектрических потерь уменьшается. 
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Уменьшение величины диэлектрической проницаемости ε и фактора по-

терь k в области отрицательных температур объясняется изменением агрегатного 

состояния воды. Характер изменения диэлектрических характеристик любого за-

мороженного сырья в интервале от −20 до 0 оС подобен изменению диэлектри-

ческих характеристик льда в том же температурном диапазоне (из А. И. Рогова, 

стр. 72) [200]. Различие заключается в том, что влага в сырье представляет собой 

раствор различных солей с температурой замерзания ниже нуля. При понижении 

температуры сырья часть воды из раствора вымерзает, и его концентрация повы-

шается, соответственно понижается температура замерзания раствора.  

Анализ диэлектрических параметров цельного молока в зависимости от 

жирности (1-7 %) (рис. 1.34) показывает, что фактор потерь изменяется от 15,8 

до 13, т. е. на 2,8. С учетом отличия плотности молока (1028 кг/м3) и молозива 

коровьего (1050 кг/м3), при равной жирности 6,4 %, проведен перерасчет диэлек-

трических параметров через температурный коэффициент по методике И. А. Ро-

гова (формула 1.4) [ГОСТ Р 52054-2003. Молоко коровье сырое. Плотность − не менее 

1028,0 кг/м3 (для сорта высшего); плотность молозива − не менее 1050 кг/ м3]. 

 

 

 

Анализ диэлектрических характеристик молока в зависимости от темпера-

туры на частоте 2450 МГц жирностью 3,2 % представлены на рис. 1.35, жирно-

стью 6,4 % − на рис. 1.36. 
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Рисунок 1.34 − Диэлектрические характеристики цельного молока в 

зависимости от жирности на частоте 2400 МГц (стр. 87, И. А. Рогов, рис. 1-43 [200]) 
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Для жирности 6,4 %: 

ε = 65,452∙e-0,003∙Т;     k = 18,578∙e-0,011∙Т     (1.3) 

Подставляя температуру в пределах 5 оС выражение (1.3): 

ε = 65,452∙e-0,003∙Т = 65,452∙2,73-0,003 ∙5 = 64,48. 

k = 18,578∙e-0,011∙Т = 18,578 ∙е-0,011∙5 = 18,578∙2,73-0,055 = 17,58. 

Для жирности 3,2 %: 

 ε = 69,688∙e-0,002∙Т = 69,688∙2,73-0,002∙5 = 69;    

k  = 17,097∙e-0,005∙Т = 17,097∙2,73-0,005∙5 =16,67. 
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Рисунок 1.35 − Диэлектрические характеристики молока в зависимости  

от температуры на частоте 2450 МГц (стр. 87, И. А. Рогов [200]) 

Рисунок 1.36 − Диэлектрические характеристики молока в зависимости 

от температуры на частоте 2450 МГц (стр. 87, И. А. Рогов, табл.1-91 [200]) 
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С учетом температурного коэффициента диэлектрической проницаемости 

(формула 1.4) можно скорректировать диэлектрическую проницаемость моло-

зива при изменении температуры, зная плотность молозива. 

( ) ( )1 21 1
.

3

d d

dТ dT

  

  

−  +        
 =         

       
                (1.4) 

Пользуясь данным выражением, получено значение температурного коэф-

фициента для пересчета диэлектрических параметров молока (жирность 6,4 %, 

плотность 1028 кг/м3) и получения значения диэлектрических параметров моло-

зива (жирность 6,4 %, плотность 1050 кг/м3). Температурный коэффициент со-

ставляет 1,3-1,36. С учетом температурного коэффициента, позволяющего оце-

нить значения диэлектрических параметров молозива, отличающего плотностью 

от молока, при равной жирности 6,4 %, приняли фактор диэлектрических потерь 

молозива при температуре 0 оС равным 24 (см. рис. 2.2), вместо 17,58, а диэлек-

трическую проницаемость 50, вместо 64,48.  

При отрицательных температурах диэлектрические характеристики моло-

зива пересчитывали с учетом отличия плотности льда [200, стр. 35] от плотности 

молозива, определив также значение температурного коэффициента.  

Противоположный характер изменения диэлектрических параметров замо-

роженного сырья животного происхождения подтвержден графиками, приведен-

ными Роговым И. А. [200]. Эти графики приведены в приложении 9 для многих 

видов сырья: крови убойных животных, говяжьей и свиной печень; мышечной 

ткани говядины; свиной печени и языка; говяжьих почек и т. д. Систематизиро-

ванные данные диэлектрических параметров молозива животных представлены 

на рис. 1.37. 

Уменьшение величины диэлектрической проницаемости ε и фактора по-

терь k в области отрицательных температур объясняется изменением агрегатного 

состояния воды. Характер изменения диэлектрических характеристик любого за-

мороженного сырья в интервале от −20 до 0 оС подобен изменению диэлектри-

ческих характеристик льда в том же температурном диапазоне. 
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Для определения электромагнитных параметров материалов широко ис-

пользуются резонаторные [287] и волноводные методы, а также метод свобод-

ного пространства [285, 288, 289]. 

Известны волноводные методы измерений электромагнитных параметров 

жидкостей в СВЧ диапазоне [284, 292]. 

Определение комплексной диэлектрической проницаемости льда волно-

водным методом. Для подтверждения гипотезы о противоположном изменении 

фактора диэлектрических потерь в процессе тепловой обработки на базе ООО 

«СВВ» (г. Москва, Дмитровское ш., 110, стр. 22) проведены исследования (рис. 

1.39) для определения электромагнитных параметров (в частности, комплексной 

диэлектрической проницаемости) льда волноводным методом [284]. Волновод-

ный метод [285, 290] заключается в том, что, если известны комплексные коэф-

фициенты отражения и прохождения измерительной секции с образцом исследу-

емого материала (рис. 1.38), то аналитическое решение задачи позволяет опреде-

лить комплексную диэлектрическую проницаемость [284].  

Комплексная диэлектрическая проницаемость [284]: 

1 2j  = −                                                         (1.5) 

Рисунок 1.37 – Диэлектрические характеристики коровьего молозива жирно-

стью 6,4 % при изменении температуры от –25 до 20 оС:  
1 – диэлектрическая проницаемость; 2 – фактор диэлектрических потерь 
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в которой действительная (вещественная) часть 1 определяет поляризованность 

вещества, а мнимая часть 2 – величину вносимых потерь ( 1j = − ).  

 

 

 

 

 

Тангенс угла диэлектрических потерь [284]: 

2

1

tg 





=                                                         (1.6) 

Тогда комплексная диэлектрическая проницаемость [284]: 

2

0

2 2

1 1
( )

кр




 
= +


                                                    (1.7) 

где 0 – длина волны в вакууме; кр – критическая длина волны в волноводе;  

  – комплексная магнитная проницаемость, в которой действительная часть 

определяет намагниченность вещества;   – обозначение для определения элек-

тромагнитных параметров исследуемого материала [284]: 

2

2

1 1 1
ln

2 l P

  
= −       

                                               (1.8) 

где l – длина образца (из рис. 1.38, а); P – коэффициент распространения через 

материал образца в волноводе [284]: 

21 11

21 111 ( )

S S
P

S S

+ −
=

− + 
                                                 (1.9) 

где S11 и S21 – коэффициенты отражения и прохождения на границах 1 и 2 образца 

(из рис. 1.38, а); Г – коэффициент отражения в волноводе на границе воздух–

образец (в случае образца бесконечной длины). 

б) 

Рисунок 1.38 – Волноводная секция с объектом исследования: а) схематическое 

изображение, б) реальное исполнение; a х b – поперечные размеры волновода, E – вектор 

напряженности электрического поля 

а) 
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Современная измерительная аппаратура построена на базе прямоуголь-

ного металлического волновода (рис. 1.38, б), в котором распространяется волна 

Н10 (рис. 1.39). 

  

 

 

Поперечные размеры волновода равнялись a х b = 22,86 х 10,16 мм. Про-

анализируем полученные результаты для исследуемого материала с исходными 

параметрами ε1 = 10; tgδ = 0,2. Длина образца составляла 44,0 мм [284]. 

В результате эксперимента установлено, что фактор диэлектрических по-

терь сырья с увеличением температуры от −10 до 0 оС растет, а при положитель-

ной температуре от 0 до 40 оС падает. Уменьшение величины диэлектрической 

проницаемости ε и фактора потерь k в области отрицательных температур объ-

ясняется изменением агрегатного состояния воды. Подтверждено, что характер 

изменения диэлектрических характеристик любого замороженного сырья в ин-

тервале от −20 до 0 оС подобен изменению диэлектрических характеристик льда 

в том же температурном диапазоне. 

 

1.4 Выводы по разделу, цель и задачи исследований 
 

1.  Проведена оценка состояния проблемы – длительный процесс дефростации 

молозива животных, характеризующийся снижением кормовой ценности, путем 

анализа динамики распределения объема сырья по России, Нижегородской об-

ласти, в фермерском хозяйстве. При этом учитывали, что замораживать моло-

зиво предпочтительнее в первые сутки после отела, когда сохранен необходимый 

биохимический состав коровьего молозива. 

2. Проанализированы существующие технологии и дефростеры молозива живот-

ных, основанные на использовании пароводяной смеси. Оценены существующие 

Рисунок 1.39 – Исследования для определения комплексной диэлектриче-

ской проницаемости волноводным методом: а) установка волновода,  

б) экран анализатора цепей 

б) 
а) 
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СВЧ-размораживатели, предназначенные для дефростации и разогрева моло-

зива, которые не учитывают агрегатное состояние сырья.  

3. Анализированы изменения электрофизических свойств молозива животных, в 

том числе диэлектрической проницаемости, тангенса угла диэлектрических по-

терь, фактора угла диэлектрических потерь, удельной теплоемкости, плотности, 

теплопроводности, кинематической вязкости и др., в зависимости от частоты 

ЭМП, от температуры, жирности. В результате эксперимента установлено, что 

фактор диэлектрических потерь сырья с увеличением температуры от −10 до 0 

оС растет, а при положительной температуре от 0 до 40 оС падает. 

4. Анализ изменения фактора диэлектрических потерь молозива животных на ча-

стоте 2450 МГц в зависимости от температуры позволил сделать вывод, что ре-

жимы воздействия ЭМПСВЧ должны обосновываться в зависимости от его аг-

регатного состояния. Процессы дефростации и разогрева сырья, протекающие с 

изменением фазового перехода с твердого в жидкое состояние, т. е. в другое аг-

регатное состояние, должны проходить в разных объемных резонаторах при раз-

ных дозах воздействия ЭМПСВЧ для предотвращения коагуляции белковых 

структур. Настоящая работа направлена на создание научно-технических основ 

разработки СВЧ-размораживателей молозива животных.  

5. Обзор существующих микроволновых технологий и технических средств для 

дефростации молозива показывает, что не в полной мере решены задачи обеспе-

чения равномерного эндогенного нагрева сырья в резонаторных системах со сто-

ячей и бегущей волны, поскольку процессы тепловой обработки характеризу-

ются резким изменением электрофизических и теплофизических параметров сы-

рья. Отсутствует единый эффективный метод расчета оптимальной геометрии 

объемных резонаторов, обеспечивающих дефростацию и разогрев молозива жи-

вотных с учетом изменения агрегатного состояния при высокой плотности и од-

нородности электрического поля. Поэтому разработка научно-технических ос-

нов проектирования размораживателей молозива животных, позволяющих опре-

делить эффективные технологические параметры и конструктивные исполнения 
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объемных резонаторов, обеспечивающих равномерное распределение ЭМП в 

сырье разного агрегатного состояния, является актуальной задачей. 

Целью работы является разработка научно-технических основ конструк-

тивно-технологического проектирования и создания радиогерметичных СВЧ-

размораживателей непрерывно-поточного действия с резонаторами, обеспечива-

ющими раздельные процессы дефростации и разогрева молозива животных с из-

меняющимся агрегатным состоянием для сохранения его кормовой ценности при 

сниженных эксплуатационных затратах. 

Основные научные задачи: 

1. Выработать научно-методические основы конструктивно-технологического 

проектирования и разработки радиогерметичных многогенераторных СВЧ-раз-

мораживателей непрерывно-поточного действия с резонаторами, обеспечиваю-

щими раздельные процессы дефростации и разогрева сырья с изменяющимся аг-

регатным состоянием для сохранения его кормовой ценности. Разработать блок-

схему модели реализации теоретических и экспериментальных исследований 

процессов дефростации и разогрева сырья с изменяющимся агрегатным состоя-

нием в процессе фазового перехода, жидкая фаза которого коагулируется. 

2. Обосновать процесс дефростации и разогрева сырья воздействием ЭМПСВЧ с 

учетом фазового перехода и изменения глубины проникновения волны в сырье 

разного агрегатного состояния, зависящей от электрофизических параметров. 

Вывести аналитические зависимости, описывающие распределение температур-

ного поля в сырье при разных агрегатных состояниях и распределение волн на 

границе раздела между замороженным и жидким сырьем, позволяющие опреде-

лить коэффициент отражения волн, поглощаемую сырьем мощность при дефро-

стации и разогреве, и КПД двухрезонаторного СВЧ-размораживателя. Исследо-

вать динамику дефростации и разогрева коровьего молозива при разных напря-

женностях электрического поля (ЭП). 

3. Разработать систему методов исследований электродинамических (ЭД) пара-

метров и критериев оценки эффективного функционирования многогенератор-

ных СВЧ-размораживателей непрерывно-поточного действия со сдвоенными 
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резона-торами для раздельной тепловой обработки сырья при разных дозах воз-

действия ЭМПСВЧ в зависимости от агрегатного состояния. 

4. Разработать конструктивно-технологические схемы СВЧ-размораживателей 

непрерывно-поточного действия со сдвоенными резонаторами для раздельной 

тепловой обработки сырья в разных дозах в зависимости от агрегатного состоя-

ния, и обосновать конфигурацию резонаторов путем исследования их ЭД пара-

метров, в том числе по программе CST Studio Suite, и оценки отклонения ЭД па-

раметров от эффективных значений критериев проектирования.  

5. Обосновать комплекс параметров и режимов работы двухрезонаторных СВЧ-

размораживателей непрерывно-поточного действия с магнетронами воздушного 

охлаждения с учетом регрессионных моделей и результатов исследований орга-

нолептических, биохимических, физико-химических, микробиологических по-

казателей молозива животных, характеризующих его кормовую ценность. 

6. Разработать, создать и апробировать в производственных условиях многогене-

раторный СВЧ-размораживатель непрерывно-поточного действия, содержащий 

коаксиальный резонатор с передвижными диэлектрическими контейнерами, со-

стыкованный с коническим резонатором, и запредельные волноводы. Оценить 

эффективность экранирующего корпуса и запредельных волноводов путем ис-

следования мощности потока излучений СВЧ-размораживателя и регрессион-

ного анализа многофакторных моделей. Оценить технико-экономическую эф-

фективность внедрения двухрезонаторного СВЧ-размораживателя для дефроста-

ции и разогрева молозива на ферме КРС. 
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ 

ДВУХРЕЗОНАТОРНЫХ СВЧ-РАЗМОРАЖИВАТЕЛЕЙ МОЛОЗИВА 

ЖИВОТНЫХ 
 

2.1 Обоснование параметров двухрезонаторного СВЧ-размораживателя 

для тепловой обработки сырья с учетом температуры  

фазового превращения 

 

Методология разработки СВЧ установки предусматривает построение 

математических моделей дефростации и разогрева молозива животных воздей-

ствием электромагнитного поля сверхвысокой частоты (ЭМПСВЧ) с учетом 

фазовых переходов, их исследование, разработку конструктивного исполнения 

рабочей камеры установки с эффективными режимами работы. 

Конструктивное исполнение объемного резонатора должно обеспечивать 

равномерный внутренний нагрев по всему объему сырья [142, 145]. Линейные 

размеры резонатора должны в 5-6 раз превышать длину волны генератора [141]. 

В резонаторе возбуждаются более десяти различных видов колебаний, у каждо-

го из которых свое распределение ЭМП, т.е. это резонатор многомодовый. За 

счет интерференции полей различных видов колебаний в объеме резонатора 

возникает неравномерное распределение ЭМП [213, 271]. 

1. Равномерное распределение ЭМП в объеме резонатора можно обеспе-

чить разными способами.  

Первый способ. Выбрать резонатор таких размеров, которые позволяют 

возбуждать определенные виды колебаний, интерференция которых обеспечи-

вает равномерное поле по объему. 

Второй способ. Применение нескольких генераторов, работающих на 

близких частотах, излучатели от магнетронов которых направлены в один резо-

натор. При этом размеры резонатора должны быть соизмеримы, но не равны. 

Применяя несколько вводов, можно увеличить число возбуждаемых в заданном 

диапазоне видов колебаний и увеличить равномерность нагрева сырья.  

Обеспечение равномерного распределения ЭМП в резонаторе с системой 

стоячей волы, и равномерного нагрева сырья с учетом изменения его агрегат-



56 
 

ного состояния, а также интенсифицировать процесс дефростации и разогрева 

молозива животных с сохранением кормовой ценности, возможно. Для этого 

следует правильно рассчитать месторасположение нескольких маломощных 

магнетронов с воздушным охлаждением и конструктивное исполнение резона-

тора, позволяющего регулировать напряженность электрического поля. Резона-

торы со стоячей волной позволяют расширить возможности СВЧ установки с 

учетом размеров замороженного сырья разной жирности и плотности. 

При проектировании СВЧ установки с системой бегущей волны возника-

ют трудности обеспечения равномерного нагрева сырья [219]. Для этого необ-

ходимо создать однородную удельную плотность потока мощности в объеме 

поглощаемого сырья и предотвратить теплоотдачу в окружающую среду [157]. 

Примером такой системы служит СВЧ установка с коаксиальным резонатором 

(патент № 2734618). 

2. Степень загрузки резонатора сырьем влияет на передачу СВЧ энергии 

в сырье. Если резонатор полностью заполнен сырьем с высоким значением ди-

электрической проницаемости и фактором диэлектрических потерь, то резко 

падает его нагруженная добротность и согласовать ввод энергии проще. Если 

резонатор загружен сырьем слабо и с высоким значением диэлектрической 

проницаемости или когда в резонаторе имеется значительный объем сырья с 

малым значением диэлектрической проницаемости, нагруженная добротность 

снижается незначительно [13, 141]. 

При дефростации молозива животных следует учесть изменения агрегат-

ного состояния сырья, поэтому следует решить уравнение теплопроводности в 

области подвижной границы раздела фаз, разделяющей замороженное молози-

во от жидкой фазы, с учетом температуры фазового превращения [16]. 

Разработкой моделей воздействия ЭМПСВЧ на сырье занимаются многие 

ученые [59, 66, 138], в том числе на зерновые культуры [6], на продукты пита-

ния [24]. Методику решения краевой задачи для рабочей камеры с бегущей 

волной на волноводах сложной формы представил Коломейцев В. А. [127]. 

Анализ этих работ показывает, что отсутствуют исследования процессов деф-
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ростации и разогрева молозива животных в двухрезонаторных рабочих камерах 

СВЧ установки. Поэтому необходима разработка математических моделей, 

учитывающих взаимное влияние электромагнитных и тепловых процессов, и 

позволяющих определить эффективные конструктивные исполнения резонато-

ров, обеспечивающих равномерное распределение ЭМП в сырье. 

Для этого необходимы разработка и исследование параметров двухрезо-

наторной СВЧ установки непрерывно-поточного действия, позволяющей раз-

делить процессы дефростации и разогрева молозива животных, обеспечиваю-

щей электромагнитную безопасность и высокую напряженность электрическо-

го поля для обеззараживания, для чего следует 

– построить и исследовать математическую модель дефростации и разо-

грева молозива животных воздействием ЭМПСВЧ с учетом фазового перехода 

(размораживания до 0-1 оС) в СВЧ установке с тороидально-коническим резо-

наторами с общим основанием; 

– провести оптимизацию распределения напряженности электромагнит-

ного поля в резонаторах с общим перфорированным основанием; 

– разработать конструктивное исполнение установки с резонаторами, 

позволяющими разделить процессы дефростации и разогрева молозива живот-

ных для воздействия ЭМПСВЧ в разных дозах. 

Для реализации научной инновационной идеи установка должна содер-

жать два резонатора, обеспечивающих разные дозы воздействия электромаг-

нитного поля сверхвысокой частот (ЭМПСВЧ) на молозиво, отличающееся аг-

регатным состоянием. Один резонатор для дефростации от −15 оС до около 0 

оС, другой резонатор − для разогрева до 39 оС. Резонаторы должны разделять 

твердую и жидкую фазы сырья при температуре, равной температуре фазового 

превращения. В реальных условиях при СВЧ нагреве сырья имеет место нерав-

номерность фактора диэлектрических потерь сырья и распределения напряжен-

ности электрического поля, зависящих от жирности, плотности сырья и хими-

ческих процессов в нем. Это приводит к перегреву одних участков сырья и не-

достаточному нагреву других. Для получения зависимости, связанной с явлени-
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ями теплопереноса, необходимо учесть изменения электрического поля в резо-

наторе и в сырье, изменения температуры, плотности сырья, а также сложные 

взаимные связи между ними. Напряженность электрического поля непосред-

ственно влияет на температуру нагрева сырья. Температурное поле в сырье 

приводит к изменению агрегатного состояния молозива. 

Конфигурация объемного резонатора должна обеспечить концентрацию и 

однородность электрического поля в области расположения сырья [15, 218]. 

Это возможно в резонаторах, имеющих четко выраженный зазор в виде конден-

саторной части, где возбуждается однородное электрическое поле. Например, 

характерным признаком квазистационарных тороидальных резонаторов явля-

ется весьма четко выраженное пространственное разделение электрического и 

магнитного полей у колебания с наименьшей резонансной частотой, т.е. энер-

гия электрического и магнитного полей концентрируется преимущественно в 

различных частях объема резонатора – в тороидальной и конденсаторной ча-

стях [48, 82]. В технике сантиметрового диапазона электродинамические и 

тепловые свойства в квазистационарных резонаторах с общим перфорирован-

ным основанием с частично заполненным сырьем, изменяющимся агрегатным 

состоянием, изучены недостаточно полно, что не позволяет эффективно ис-

пользовать их для равномерного размораживания и разогрева молозива живот-

ных [19].  

Коэффициент поглощения (α) ЭМИ сырьем зависит от длины волны и его 

диэлектрических параметров [86, 138]:  
1

, ,
tg

см

  




 
=                 (2.1) 

где λ – длина волны, равная 12,24 см; ε, tg  – диэлектрическая проницаемость и 

тангенс угла диэлектрических потерь сырья, соответственно.  

С учетом эмпирических выражений (2.2, 2.4), описывающих изменение 

диэлектрических параметров молозива животных от температуры, коэффици-

ент поглощения ЭМПСВЧ описывается уравнениями 2.3, 2.5: 

– в диапазоне температур от −20 до 0 оС: 

ε = 32,88∙e0,122∙Т, k = 27,87∙e0,21∙Т, tgδ = 0,85∙e0,082∙Т.    (2.2) 
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– в диапазоне температур от 0 до 40 оС: 

ε = 51,05∙e-0,006∙Т, k = 27,2∙e-0,021∙Т, tgδ = 0,54∙e-0,016∙Т.      (2.4) 
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Равномерный нагрев сырья происходит, если его толщина не превышает 

глубину (∆) проникновения ЭМПСВЧ [200]. Зависимость глубины проникнове-

ния ЭМПСВЧ в сырье описываются уравнениями:  

– в диапазоне температур от −20 до 0 оС составляет: 
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– в диапазоне температур от 0 до 40 оС: 
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 Графики зависимости глубины проникновения ЭМП, частотой 2450 МГц, 

в молозиво жирностью 6,4 %, от температуры нагрева, приведены на рис. 2.1. 

Глубина проникновения ЭМПСВЧ в замороженное сырье с увеличением тем-

пературы от −12 до 0 оС растет с 0,14 см до 0,93 см. При разогреве молозива с 0 

до 40 оС глубина проникновения растет с 1,01 см до 2,17 см.  

 Это означает, что постепенно размораживается боковая поверхность за-

мороженного сырья в диэлектрических бутылках. Если не удалить разморо-

женную жидкую фракцию определенной толщины, то происходит коагуляция 

белка. Поэтому, по мере дефростации сырья, жидкую фракцию следует слить в 



60 
 

другой резонатор. Основываясь на этом признаке, разработаны сверхвысокоча-

стотные установки с двумя резонаторами, позволяющими осуществить дефро-

стацию и разогрев молозива, замороженного в диэлектрических бутылках, раз-

дельно. 

 

 

 

  

 

При этом исследовали распределение температурного поля в заморожен-

ном сырье и продолжительность полного размораживания молозива животных. 

Во втором резонаторе жидкое сырье разогревается. Для теоретического обосно-

вания параметров установки следует решить взаимосвязанные задачи электро-

динамики и теплопроводности для квазистационарных тороидальных резонато-

ров с общим перфорированным основанием при заполнении их сырьем разного 

агрегатного состояния с учетом температуры фазового превращения. При раз-
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Рисунок 2.1 − График зависимости глубины проникновения ЭМПСВЧ 

в коровье молозиво, жирностью 6,4 %, при температуре: а) от −10 до 0 оС; 

б) от 0 до 40 оС 
 

б) 

а) 
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работке математической модели процесса взаимодействия электромагнитных 

волн с сырьем учитывали то, что электрофизические и тепловые параметры яв-

ляются функцией температуры [251]. Исследование проводили в двух резона-

торах (табл. 2.1): 1) диэлектрический нагрев замороженного сырья и его пере-

ход в жидкое состояние; 2) диэлектрический нагрев молозива животных в жид-

ком состоянии от 0 до 40 оС. 

Таблица 2.1 – Последовательность исследования процессов в двух резонаторах 

с учетом изменения диэлектрических и теплофизических параметров сырья 

 

Первый квазистационарный тороидальный резонатор 

Диэлектрические параметры воздуха и толщина слоя εо, tgδо, hо 

Диэлектрические параметры замороженного молозива живот-

ных и толщина слоя 

ε1, tgδ1, h1 

Диэлектрические параметры смеси замороженного молозива и 

частично размороженного сырья и толщина слоя 

ε2, tgδ2, h2 

Диэлектрические параметры размороженного молозива и тол-

щина слоя 

ε3, tgδ3, h3 

Второй квазистационарный тороидальный резонатор 

Диэлектрические параметры жидкого молозива при температу-

ре 0-1 оС и толщина слоя 

ε3, tgδ3, h4 

Диэлектрические параметры жидкого молозива при температу-

ре 40 оС и толщина слоя 

ε4, tgδ4, h5 

 

Амплитуды электрического и магнитного полей в i-слое сырья по оси у 

представим как: 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

exp exp ,

exp exp / ,

i i i i i i i i i

i i i i i i i i i i

Е у b i у r i у

H у b i у r i у Z

     

     

=  −     +     

 =  −     −     
 

 (2.8) 

где bо=1 – максимальная амплитуда электромагнитного поля; i i     − ком-

плексное волновое число в i-ом слое, характеризующее затухание электромаг-

нитной энергии в слое сырья; bi и ri – коэффициенты, учитывающие прохожде-

ния (bi) и отражения (ri) волн в i-ом слое; Zi – волновое сопротивление в i-ом 

слое. 

Распределение температурного поля в сырье происходит в соответствии с 

функцией плотности мощности тепловых потерь (рi) по оси у: 

( )
2

,i о i i iр y tg Е   =          (2.9) 
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где ω = 2 π∙f – круговая частота,1/с;  f  − частота электромагнитного поля, Гц; 

f = 2450 МГц; εо = 8,85 10-12 Ф/м. 

Глубина проникновения электромагнитной волны в сырье разного агре-

гатного состояния ∆i зависит от диэлектрической проницаемости (εi), тангенса 

угла диэлектрических потерь (tgδi) и длины волны λ = 12,24 см [200, 204]: 
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Эмпирические зависимости диэлектрической проницаемости, тангенса 

угла диэлектрических потерь и фактора диэлектрических потерь молозива жир-

ностью 4,5-6,4 %: 

1) в диапазоне (hо <у1 <h1) отрицательных температур (−12…0 оС)  

ε1 = 53,78∙e0,25∙Т; tgδ1 = 0,48∙e-0,055∙Т; k1 = 25,54∙e0,19∙Т; 

2) в диапазоне (h1 <у2 <h2,) фазового перехода (−1,5…2,5 оС)  

ε2 = 51,75∙e0,025∙Т; tgδ2 = 0,47∙e-0,0097∙Т; k2 = 24,28∙e0,036∙Т; 

3) в диапазоне (h2 <у3 <h3) положительных температур (0…40 оС)    (2.11) 

ε3 = 50,74∙e-0,0050∙Т; tgδ3 = 0,54e-0,016∙Т; k3 = 27,31∙e-0,021∙Т. 

Произведение диэлектрической проницаемости (εi) на тангенс угла ди-

электрических потерь (tgδi) характеризует фактор диэлектрических потерь сы-

рья (ki = εi tgδi) в разном агрегатном состоянии в процессе воздействия ЭМП ча-

стотой 2450 МГц, т. е. замороженного молозива (ε1), смеси замороженного мо-

лозива и частично размороженного сырья (ε2), молозива в жидком состоянии 

(ε3) (рис. 2.2). Изменение глубины проникновения электромагнитных волн [135] 

в молозиво с изменением агрегатного состояния: 
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Например, при фазовом переходе молозива из твердого в жидкое состоя-

ние глубина проникновения ЭМП, длиной волны 12,24 см, составляет 32,89 мм. 

( )
( )( )

3
2

3,289 .

2 1

12,24

50,74 0,54 1

y см = =

  + −
 

Аналогично по формулам можно вычислить глубину проникновения 

электромагнитных волн в молозиво при любом агрегатном состоянии. 

Для определения температурного поля необходимо составить систему 

уравнений теплопроводности с начальными и граничными условиями с учетом 

температуры фазового перехода и скорости движения границы фазового пере-

хода. Необходимо также определить функцию, определяющую изменение тол-

щины каждого слоя. Тогда система уравнений решается с применением алго-

ритма переменного шага по времени. Система уравнений теплопроводности, 

описывающие процессы в первом квазистационарном тороидальном резонаторе 

[7, 136]: 
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где hi – толщина каждого слоя; С1, С2, С3 – теплоемкость замороженного сырья, 

смеси замороженного и жидкого сырья, молозиво в жидком состоянии, соот-

ветственно; q1,2,3 – удельная мощность СВЧ поля, выделяемая в сырье при раз-

ных агрегатных состояниях.  

Эмпирическая зависимость теплоемкости молозива от положительной 

температуры С3 = 4053∙Т-0,012, Дж/кг оС [86];                                      (2.14) 
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ρ1, ρ2, ρ3 − плотность замороженного сырья, смеси замороженного и жидкого 

сырья, молозива в жидком состоянии, соответственно. Эмпирическая зависи-

мость плотности молозива в жидком состоянии от положительной температуры 

ρ3 = 1049,1∙e-3E-04Т кг/м3; молока − ρ3 = 1039,2e-5E-04Т, кг/м3   [200];               (2.15) 

λ1, λ2, λ3 − теплопроводность замороженного сырья, смеси замороженного и 

жидкого сырья, молозива в жидком состоянии, соответственно; эмпирическая 

зависимость теплопроводности молозива в жидком состоянии от положитель-

ной температуры:      λ3 = 0,52∙e0,0019 Т, Вт/(м∙оС) [200].                                    (2.16) 

При этом необходимо учитывать начальные условия: 

T(0, y1) =  Tнач1,  0 <у1< h1,  

T(y1, y2) = Tнач2,  1 2 2 ,h y h             (2.17) 

T(y2, y3) = Tнач3,  2 3 3.h y h   

Принять граничные условия [7, 200]: 
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где α1, α2, α3 – коэффициенты теплоотдачи замороженного сырья, смеси замо-

роженного и жидкого сырья, молозива в жидком состоянии, соответственно, 

Вт/м2 ∙оС. 

Формула для определения коэффициента теплоотдачи (α) молозива c уче-

том фазовых переходов [86]:    
3
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          (2.19) 

где g – ускорение свободного падения, м/с2; r – удельная теплота парообразова-

ния воды (2,258∙10 6Дж/кг); νi – коэффициент кинематической вязкости, м2/с (ν 

= 2,5817e-0,02∙Т); ∆Т – разность температур, оС.  

Коэффициент теплоотдачи молозива в положительном диапазоне темпе-

ратур:  
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или     
0,0264

3 3152,66 / .Т he =            (2.21) 

По данной формуле можно определить коэффициент теплоотдачи при 

изменении температуры и толщины сырья. Например, коэффициент теплоотда-

чи молозива при фазовом переходе с замороженного состояния в жидкое со-

ставляет 482,75 Вт/м2 ∙оС. 

Для практических расчетов наибольшее значение имеет формула удель-

ной мощности (2.22), учитывающая изменения электрофизических параметров 

молозива при разных агрегатных состояниях:  

( )
2

,i о i i iP y tg Е   =      

( ) 0,19 0,192 6 2 10 2 3

1 1 1 1 10,555 0,555 2450 10 3,47 10 ,25 5 ;, 4 /Т ТeP y f k E E E Вт сe м  =    =     =  
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2 2 20,555 2450 10 3,30 10 ,2 ;, /4 28 Т ТP y Ee e E Вт см =     =    

( ) ,6 2 1 20 021 0

3

,00 3

3 3

21 27,310,555 2450 10 3,71 10 , / ,Т ТP y E E Вт смe e−  − =     =             (2.22) 

где f – частота ЭМП, Гц; Е – напряженность ЭП, В/см. 

Например, удельная мощность, генерируемая в единице объема сырья в 

области границы, разделяющей твердую и жидкую фазы и имеющей темпера-

туру, равную температуре фазового превращения при напряженности электри-

ческого поля 0,6 кВ/см, составляет: 
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Тогда скорость нагрева сырья равна
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Так как фактор диэлектрических потерь замороженного сырья с увеличе-

нием температуры от −10 оС до 0 оС растет с 4 до 27, а при положительной тем-

пературе от 0 оС до 40 оС падает с 27 до 10, то генерируемая удельная мощность 

в процессе дефростации молозива растет. Поэтому управляя напряженностью 

электрического поля изменением мощности генераторов и регулированием за-

зора конденсаторной части резонаторов путем плавного передвижения общего 

перфорированного основания, можно обеспечить необходимую производитель-
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ность установки.  

Итак, предложена математическая модель процесса взаимодействия элек-

тромагнитных волн с сырьем различного агрегатного состояния, описывающая 

электромагнитные и тепловые процессы в квазистационарных тороидальных 

резонаторах с общим перфорированным основанием.  

Из-за противоположной динамики изменения диэлектрических парамет-

ров молозива животных от температуры рабочего диапазона (от −10 оС до 

40оС), подлежащего тепловой обработке с применением СВЧ технологии, зада-

чи, касающиеся теплопереноса, следует решать через уравнения теплопровод-

ности в области границы, разделяющей твердую и жидкую фазы, и имеющей 

температуру, равную температуре фазового превращения [42]. 

Предложены основные пути реализации установленных критериев проек-

тирования СВЧ установок непрерывно-поточного действия, в том числе метода 

достижения равномерного нагрева замороженного молозива при дефростации и 

разогреве.  

2.2 Исследование распределения волн на границе раздела 

между замороженным и жидким сырьем  
 

Удельные диэлектрические потери в единице объема диэлектрика зависят 

от квадрата напряженности электрического поля, от фактора диэлектрических 

потерь молозива, а также от теплоемкости и плотности сырья. При этом фактор 

диэлектрических потерь при температуре от −10 до 0 оС растет от 4 до 27, т.е. 

мощность, поглощаемая сырьем, и скорость его нагрева в процессе разморажи-

вания, увеличивается. При разогреве молозива от 0 до 40 оС фактор диэлектри-

ческих потерь падает, т.е. поглощаемая мощность и скорость нагрева жидкого 

сырья с увеличением температуры уменьшается (рис. 2.2) [69, 191, 200]. Пове-

дение в ЭМП такого сложного сырья, как коровье молозиво, становится более 

ясным только в результате анализа диэлектрических свойств. При разработке 

технологического процесса размораживания коровьего молозива и моделей 

взаимодействия ЭМПСВЧ с сырьем необходимо знать его электрофизические 

свойства в широком диапазоне температур. Поэтому нами проанализированы 
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диэлектрические параметры сырья, систематизированные по данным И. А. Ро-

гова [200]. 

 

 

 

В процессе размораживания сырья в ЭМПСВЧ его диэлектрические ха-

рактеристики меняются из-за изменения плотности и форм связи влаги. Макси-

мальных значений диэлектрических характеристик замороженного коровьего 

молозива достигают при температуре 0-2оС (рис. 2.2). В процессе заморажива-

ния величины диэлектрической проницаемости, фактора потерь резко умень-

шаются. В интервале температур от 0 до −8оС диэлектрическая проницаемость 

замороженного коровьего молозива падает с 53 до 7.  

По данным И. А. Рогова [200] изменение фактора диэлектрических по-

терь (k) коровьего молозива от температуры (Т) описывается эмпирическими 

выражениями в промежутках температур: от –10 до 0 оС, k = 25,53∙e0,19∙Т;   

 от 0 до 39 оС, k = 27,308∙e-0,021∙Т.  

Т.е. фактор диэлектрических потерь сырья при отрицательной температуре рас-

тет, а при положительной температуре падает. Удельная мощность (Руд), гене-

рируемая в единице объема замороженного молозива, в процессе дефростации 
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Рисунок 2.2 – Диэлектрические характеристики коровьего молозива  

жирностью 6,4 % при изменении температуры от –25 оС до 20 оС:  
1 – диэлектрическая проницаемость; 2 – фактор диэлектрических потерь 

1 
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с −10 до 0 оС, при напряженности электрического поля 1,2 кВ/см, увеличивает-

ся с 7832 до 52867 Вт/м3.  Руд средн.. = 30349 Вт/м3 = 0,03 Вт/г. 

( ) ( )
2

11 2 12 6 3

3

5,55 10 0,555 10 2450 10 4...27 1,2 10

7832...52867 / ,

удР f k Е

Вт м

− −=     =      

=
  (2.23) 

где f – частота, Гц; k – фактор диэлектрических потерь коровьего молозива;  

Е – напряженность электрического поля, В/см.  
 
Скорость нагрева (∆Т/∆τ) молозива в процессе дефростации увеличивается с 

0,0014 до 0,094 оС/с: 
( ) 0
7832...52867 0,7

0,0014...0,0094 / ,
1017 3860

удРТ
С с

C



 

 
= = =

  
      (2.24) 

где ρ – плотность сырья, кг/м3; С – теплоемкость сырья, Дж/кг оС;  

η – термический КПД, ∆τ – продолжительность воздействия ЭМПСВЧ, с. 

 

Тогда продолжительность дефростации молозива составит:  

( )/ 0,0094 10 / 0,0094 17,7 .Т мин =  = =  ( )/ 0,0014 10 / 0,0014 119 .Т мин =  = =   (2.25) 

При мощности генератора 2400-2550 Вт в резонатор можно загрузить 8-10 л 

замороженного сырья.  

 Итак, предварительные данные показывают, что при использовании трех 

СВЧ генераторов (2400-2550 Вт) в проектируемый резонатор можно загрузить 

10-12 л (в зависимости жирности 4,5-6,4 %) замороженного молозива. При этом 

необходимо возбудить ЭП напряженностью 1-1,2 кВ/см, тогда продолжитель-

ность размораживания сырья составит 18 мин., а производительность – 25-30 

л/ч. 

Для разогрева молозива с 0 до 40 оС, с учетом уменьшения скорости 

нагрева, следует обеспечить в резонаторе напряженность ЭП 3,8 кВ/см, т.е. 

другую дозу воздействия ЭМПСВЧ. Это возможно в конденсаторной части ква-

зистационарного тороидального резонатора или в коническом резонаторе. То-

гда продолжительность разогрева составит 7-8 мин., а общая продолжитель-

ность технологического процесса в двух резонаторах 18+7=25 мин. Общая 

мощность СВЧ установки составляет 4,5 кВт при производительности 25-30 

кг/ч, удельных энергетических затратах 0,17-0,2 кВт∙ч/кг. Базовые разморажи-

ватели молозива потребляемой мощностью 6-8 кВт работают при энергетиче-
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ских затратах 0,25-0,3 кВт∙ч/кг. Продолжительность процесса дефростации и 

разогрева молозива в проектном варианте сокращается в 4 раза, что делает воз-

можным предположение о сохранении кормовой ценности, в том числе имму-

ноглобулина не ниже 50 мг/мл. В связи с этим для реализации технологических 

операций дефростации и разогрева молозива с учетом основных критериев про-

ектирования разработана двухрезонаторная СВЧ установка (рис. 2.3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Разделение процесса на технологические операции дефростации и разо-

грева связано с противоположным характером изменения фактора диэлектриче-

ских потерь молозива в зависимости от температуры. Процесс воздействия 

ЭМПСВЧ происходит за счет поляризации диполей воды, в результате чего 

происходит обеззараживание продукта, зависящее от дозы воздействия и 

напряженности электрического поля.  

Для обоснования предлагаемой конструкции использовали методики: 

А. Н. Диденко (исследования процессов отражения и преломления волны) [90]; 

С. А. Афанасьева (исследования интенсивности и мощности излучения через 

перфорацию) [55].  Ниже проанализированы особенности каждого резонатора и 

Рисунок 2.3 − СВЧ установка непрерывно-поточного действия с коаксиальным 

и коническим резонаторами для дефростации и разогрева молозива животных: 
а, б) схематическое и  пространственное изображения; в) перфорированное основание коак-

сиального резонатора; г) пространственное изображение изготовленной установки 1 − коак-

сиальный резонатор; 2, 6 − магнетроны; 3, 4, 5 − конический резонатор с перфорированным 

основанием; 7 − диэлектрические отсеки; 8 − шаровой кран; 9, 11 − окна;  

10, 13 − патрубки; 12 − направляющая планка; 14 − электропривод 
 

а) 

в) 

б) 

г) 
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использованы выражения для теоретического обоснования параметров ранее не 

существующих (оригинальных) конструкций резонаторов. 

СВЧ установка непрерывно-поточного действия с коаксиальным ре-

зонатором, состыкованным с основанием конического резонатора, позво-

ляющая разделить процессы дефростации и разогрева молозива животных 

 

Установка обеспечивает электромагнитную безопасность и высокую 

напряженность электрического поля для низкотемпературного обеззараживания 

сырья. Коаксиальный резонатор 1 с магнетронами 2 образован между двумя со-

осно расположенными неферромагнитными цилиндрами, верхним кольцевым 

неферромагнитным основанием и вращающимся неферромагнитным основани-

ем, являющимся одновременно основанием конического резонатора 3, направ-

ленного вершиной вниз и пристыкованного к коническому резонатору. Одни 

магнетроны 2 со сдвигом на 120 градусов расположены на боковой поверхно-

сти коаксиального резонатора, другие магнетроны 6 также со сдвигом на 120 

градусов расположены на поверхности конического резонатора, ближе к осно-

ванию. На вращающемся основании 4, внутри кольцевого объема, радиально 

установлены отсеки 7. Средний периметр кольцевого объема резонатора кратен 

половине длины волны. В каждом отсеке на вращающемся основании имеется 

отверстие 5, диаметром не более четверти длины волны. На вершине кониче-

ского резонатора установлен шаровой кран 8. На верхнем кольцевом основании 

резонатора имеется загрузочный патрубок 13, выполняющий функцию запре-

дельного волновода, диаметром не менее диаметра пластиковой бутылки с сы-

рьем.  

1. Коаксиальный резонатор. Пространство между соосно расположен-

ными цилиндрами (размерами a и b), образующими коаксиальный резонатор, 

заполнено замороженным коровьим молозивом с диэлектрической проницае-

мостью ε. Распределение электрического поля Е  в поперечном сечении линии 

должно повторять структуру электростатического поля в цилиндрическом кон-

денсаторе [112]. Поэтому электрическое поле Е  имеет только радиальную со-

ставляющую Еr и не зависит от полярной координаты φ. Тогда на неферромаг-
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нитных поверхностях резонатора Еτ = 0, а электрическое поле бегущей TEM 

(поперечная волна, у которой оба вектора Е и Н перпендикулярны оси Oz), не 

имеют продольных составляющих: Ez = 0, Hz = 0. 

ТЕМ (Transverse Electromagnetic) волны описывается уравнением [112]: 

 
( )

( )

,
ln /

zi t k

r

U e
E

b a r

 −

=        (2.26) 

где kz – продольное волновое число (безразмерная величина). 

Мощность, переносимой волной вдоль коаксиальной части резонатора:  

( )2 / ln / ,oP U z b a=       (2.27) 

где z0 – импеданс среды, заполняющий резонатор (это отношение амплитуд 

электрического и магнитного полей волны). 
 
При уменьшении кольцевого пространства (стремлении отношения b/a к 

единице) потери растут. Если b/a >3,6, то потери возрастают из-за увеличения 

плотности тока внутреннем цилиндре с малым радиусом. 

2. Граница раздела коаксиального и конического резонаторов. Рассмотрим 

процессы отражения волны и ее преломления СВЧ диапазона на плоской гра-

нице раздела между двумя однородными средами (замороженное и жидкое ко-

ровье молозиво) на перфорированном неферромагнитном основании кониче-

ского резонатора [93]. Падение волны (рис. 2.4) происходит из прозрачной сре-

ды I (замороженного сырья). При этом величины, относящиеся к падающей 

волне и отраженной, обозначим индексами 0 и 1, а величины, относящиеся к 

преломленной волне – индексом 2. Направление нормали к плоскости раздела 

сред  I  и II совпадают с осью z, ориентированной внутрь среды II, а ось х сов-

падает с границей раздела. Направление распространения всех волн лежит в 

плоскости хz [73], что эквивалентно равенству составляющих волнового векто-

ра для трех волн:    k0x = k1x = k2 0 ,k
c


 =        (2.27)  

где ε, μ − относительная диэлектрическая и магнитная проницаемости среды; 

с – скорость распространения электромагнитных волн в вакууме; ω = 2π∙f – ча-

стота колебаний волн. 
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Рассмотрели два варианта по принципу Френеля, объясняющему меха-

низм распространения волн. Пер-

вый вариант, когда электрическое 

поле Е  перпендикулярно плоско-

сти падения хz; второй вариант, 

когда Е  лежит в этой плоскости. 

 

 

 

 

 

Если первый вариант, то:  

2

1 2 1 1

1 2
2 2

1 2 1 1 2 1

cos sin 2 cos
, .

cos sin cos sin

o o o

o o

o o o o

Е E Е E
      

         

− −  
=  = 

+ −  + − 
 (2.28) 

Если обе среды являются совершенными диэлектриками, то: 

( )

( ) ( )
2 2

1 2

2 2

sin 2 cos sin
, .

sin sin

o o
o o
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Е E Е E
   

   

−  
=  = 

+ +
    (2.29) 

Определяем коэффициент отражения R, позволяющий оценить отноше-

ние потока отраженной энергии к падающему потоку энергии. При нормальном 

падении плоской волны на границу раздела сред ( )0o =  оба случая поляриза-

ции эквивалентны: 

2

2 1

2 1

1 /
.

1 /
R

 

 

−
=

+
              (2.30)  

Данная формула справедлива для поглощающей среды II. 

Если подвергается воздействию ЭМПСВЧ жидкая фракция молозива с 

диэлектрической проницаемостью ε2 = 53…44 и частотой 2450 МГц, то 

2 53...44 7,28...6,63. = =  Тогда  

 
( ) ( )

( ) ( )

22

2 1

2 1

1 53...44 / 7...531 /
0,467...0,0466.

1 / 1 53...44 / 7...53
R

 

 

−−
= = =

+ +
  (2.31) 

Рисунок 2.4 – Падение плос-

кой волны на поверхность 

раздела двух сред: 1 – заморо-

женные брикеты молозива, 

2 – жидкое молозиво, 3 – перфори-

рованное основание резонатора 
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При этом диэлектрическая проницаемость замороженных блоков молози-

ва в зависимости от температуры изменяется ε1 = 7…53. Следовательно, при 

мощности генератора 2400 Вт в жидкой фракции молозива при 0 оС поглощает-

ся мощность (1-0,467)∙2400 = 1279 Вт. Интенсивность и мощность излучения 

через перфорации основания резонатора исследовали на примере элементарно-

го щелевого излучателя. Переменные электрические заряды наводятся при этом 

за счет протекания поверхностных токов по стенке перфорированного основа-

ния. 

3. Усеченный конический резонатор. Если усечь вершину конуса на 

уровне критического сечения, то размеры и рабочая частота для таких резона-

торов подбирается таким образом, чтобы на конической части возникали усло-

вия отсечки для одного или нескольких высших типов колебаний. Это обеспе-

чит в данных структурах условия для возникновения резонансных колебаний за 

счет переотражений электромагнитных волн высших порядков от критических 

сечений [13]. Отсекая вершину конического резонатора, созданы отверстия для 

внесения замороженных блоков коровьего молозива в усеченный конический 

резонатор, без ущерба для качества резонансной системы. При коническом 

профиле резонатора вырождение между колебаниями H01p (симметричная мода 

магнитного поля, с нулевым числом полных изменений поля по окружности и 

одним изменением поля по диаметру) и E11p (основная несимметричная мода 

электрического поля, с одним числом полных изменений поля по окружности и 

одним изменением поля по диаметру) не происходит. Я. В. Алексенко показал, 

что спектр мод даже при большом угле раствора конуса слабо отличается от 

собственных мод цилиндрического резонатора [49]. Поэтому напряженность 

электрического поля (В/м) в открытом коническом резонаторе можно описать 

формулой: 

( ) ( )1/2

3/2
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 =           (2.32) 

где m – целое число радиальных изменений поля по диаметру; ω – частота 

ЭМП, Гц;   − угол раствор конуса, град; С – константа, определяемая частным 
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решением функции Бесселя; ( )1/2mJ +  − функция Бесселя; с – скорость электромаг-

нитной волны вакууме (3∙108 м/с); r – радиус основания конического резонато-

ра, м; Рv − мощность генерируемая в единице объема сырья, Вт/м3; φ – началь-

ная фаза. 
 

Собственные частоты конического резонатора мало отличаются от соб-

ственных мод цилиндрического резонатора с радиусом, равным радиусу осно-

вания конуса [142]. Рассмотрим электрофизические аспекты нагрева сырья в 

ЭМПСВЧ. Размещение молозива с достаточно большим тангенсом угла диэлек-

трических потерь в объемный резонатор позволяет использовать практически 

всю СВЧ энергию генератора для его нагрева. При сравнительно низких темпе-

ратурах нагрева КПД передачи мощности генератора сырью можно определить 

по формуле [142]:   .
сырья сырья

генер сырья стенок

Р Р

Р Р Р
 = =

+
        (2.33) 

Пусть слой замороженного сырья расположен на перфорированном осно-

вании конического резонатора, радиусом R c колебаниями Н01р так, что его по-

верхность касательна электрическому полю Еφ (r, z), а центр симметрии имеет 

координату / 4,z k=   где k = 1, 3, 5… При определенных конструктивных 

размерах резонатора КПД можно определить и по формуле 2.34 [142]: 
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где 01  − корень функции Бесселя J1 (μ01 = 2,4050)  [142]; h – высота усеченно-

го конуса, м;  ( )2 2

3
рез

h
V R R r r

 
= +  +  − объем усеченного конического резо-

натора, м3; 
2

сырьяV R d=    − объем сырья в резонаторе, м3; Rs − поверхностное со-

противление резонатора (Rs = 0,028 Ом∙мм2/м); Zo − волновое сопротивление 

свободного пространства (Zo = 377 Ом) [86].  

Эффективность резонатора примерно можно оценить по величине напря-

женности ЭП ( ( ),Е r z ), мощности генератора (Pгенер.) и собственной добротно-

сти (Q), то есть по параметру:   ( ), / .генерЕ r z P Q          (2.35) 
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КПД резонатора существенно зависит коэффициента заполнения сырьем 

и от ориентации граничных плоскостей сырья относительно вектора электриче-

ского поля. Для практических расчетов КПД коаксиального резонатора можно 

пользоваться формулой 2.36:  

1 1

0,1836 0,1224
1 1 0,73.

2 2 0,306 0,52кр

l

a






− −
   

= + = + =         
  (2.36) 

где l, a – размеры резонатора, м. 

Выводы. Методология разработки СВЧ установки предусматривает по-

строение математических моделей дефростации и разогрева молозива живот-

ных воздействием ЭМПСВЧ с учетом фазовых переходов, их исследование, 

разработку конструктивного исполнения рабочей камеры установки с эффек-

тивными режимами работы. 

Научную новизну представляют математические модели дефростации и 

разогрева молозива животных воздействием ЭМПСВЧ с учетом фазового пере-

хода в СВЧ установке; конструктивное исполнение установки с резонаторами с 

общим основанием, позволяющими разделить процессы дефростации и разо-

грева молозива животных для воздействия ЭМПСВЧ в разных дозах. СВЧ 

установка содержит коаксиальный и конический резонаторы с общим перфори-

рованным основанием. Из-за противоположной динамики изменения диэлек-

трических параметров молозива животных от температуры рабочего диапазона 

(от −10 оС до 40оС), подлежащего тепловой обработке с применением СВЧ тех-

нологии, задачи, касающиеся теплопереноса, следует решать через уравнения 

теплопроводности в области границы, разделяющей твердую и жидкую фазы и 

имеющей температуру, равную температуре фазового превращения. Предложе-

ны основные пути реализации установленных критериев проектирования СВЧ 

установок непрерывно-поточного действия, в том числе метода достижения 

равномерного нагрева замороженного молозива при дефростации и разогреве. 

Проанализированы диэлектрические параметры молозива в диапазоне 

температур от −12 оС до 40оС. Проведены теоретические исследования измене-
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ния коэффициента поглощения электромагнитного поля и глубины проникно-

вения волны длиной 12,24 см в процессе дефростации и разогрева коровьего 

молозива жирностью 6,4 %.  

Глубина проникновения электромагнитного поля в замороженное сырье 

меньше (0,2-1,0 см), чем при плюсовых температурах (1,0-2,17 см), объясняется 

это увеличением диэлектрических потерь в области отрицательных температур. 

При таком существенном отличии их диэлектрических характеристик и глуби-

ны проникновения ЭМПСВЧ в молозиво, температура нагрева их значительно 

отличается. Поэтому установка должна содержать два объемных резонатора, 

обеспечивающих разные дозы воздействия ЭМПСВЧ на молозиво, отличающи-

еся агрегатным состоянием. 

Предложена математическая модель процесса взаимодействия электро-

магнитных волн с сырьем различного агрегатного состояния, описывающая 

электромагнитные и тепловые процессы в резонаторах с общим перфорирован-

ным основанием. Для заданной мощности генератора, пороговой мощности, за-

висящей от напряженности электрического поля (ЭП), и с учетом изменения 

коэффициента затухания электромагнитных волн в процессе нагрева, проведена 

теоретическая оценка оптимального объема сырья, в котором происходит обез-

зараживание молозива животных. Эти показатели согласованы с конструктив-

ными параметрами оригинальных объемных резонаторов.  

С учетом основных критериев проектирования СВЧ установок непрерыв-

но-поточного действия, таких как обеспечение высокой собственной добротно-

сти резонатора, высокой напряженности ЭП и электромагнитной безопасности, 

разработана двухрезонаторная СВЧ установка. 

2.3 Дифференциальные уравнения массотеплопереноса в резонаторе в 

процессе дефростации и разогрева сырья 

 

2.3.1 Моделирование диэлектрического нагрева сырья с учетом 

фазовых переходов 
 
В пищевой промышленности для размораживания сырья широко приме-

няют СВЧ энергию. Появлению новых областей применения СВЧ энергии спо-
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собствует ряд специфических свойств электромагнитных колебаний сантимет-

рового диапазона, которые позволяют значительно улучшить существующие 

технологические процессы, в том числе дефростацию молозива животных.  Из-

вестно, что при рациональном подборе параметров объемных резонаторов на 

частоте 2450 МГц происходит преобразование СВЧ энергии в тепловую энер-

гию и получить относительно равномерное выделение тепла в объеме заморо-

женного сырья. Эффективность преобразования энергии электромагнитного 

поля в тепло зависит от частоты колебаний, квадрата напряженности электри-

ческого поля и фактора диэлектрических потерь сырья. Достичь равномерности 

нагрева сырья с заданным распределением температур по его объему с много-

кратным ускорением процесса можно при комплексном сочетании многих фак-

торов. Например, с использованием не стандартных конструктивных исполне-

ний резонаторов, позволяющих реализовать процессы с учетом фазовых пре-

вращений сырья.  

Многообразие форм связи и электрофизических свойств вязкого сырья 

приводит к изучению нелинейных задач теплообмена [157], связанных с про-

цессами фазовых превращений (процессы размораживания молозива). 

Известно, что задачи теплопереноса с подвижными границами, вызванны-

ми изменением агрегатного состояния вещества, решаются по методике Стефа-

на, сформулированной для фазовых переходов. Решение задачи сводится к 

уравнению теплопроводности в области с заранее неизвестной границей, разде-

ляющей твердую и жидкую фазы и имеющей температуру, равную температуре 

фазового превращения. Подвижная граница фаз обеспечивает нелинейность за-

дачи [220]. 

Решения таких задач имеются в работах Афанасьева А. М., Макарова В. 

Н., Самарского А. А. и др. Анализ этих работ показывает, что отсутствуют ре-

шения для процессов дефростации и разогрева молозива животных. Поэтому 

разработка математических моделей, обеспечивающих эффективность, рав-

номерность и экономичность диэлектрического нагрева с учетом фазового 

перехода, является актуальной задачей. 
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Граничные условия: придать динамике движения фазовой границе задан-

ный характер и свести нелинейную задачу Стефана к линейной. 

Рассматривается задача размораживания сырья при помощи плоской элек-

тромагнитной волны, при различных значениях мощности, частоты ЭМП. За-

мороженное сырье, при диэлектрическом нагреве до определенной температу-

ры, переходит из твердого состояния в жидкое. Оценим по методике Тахаува А. 

А. поведение температурного поля и продолжительность полного разморажи-

вания сырья [135]. Для этого обозначим символами h1 , h2 высоту каждого слоя; 

i = 1, 2, 3 − электрофизические параметры каждого слоя сырья, iо = 0 соответ-

ствует воздуху; iо = 1 − жидкой фазе; i = 3 соответствует разделительной по-

верхности; εi − диэлектрическая проницаемость i-го слоя, tgδ – тангенс угла ди-

электрических потерь в i-м слое (рис. 2.5). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

В i-ом слое амплитуды электрического (Еi) и магнитного полей (Hi) полей 

можно представить: ( ) ;i iik z ik z

i i iE z b e r e
−  − 

=  +   ( ) ( )/
,ii i

ik zik z w

i i iH z b e r e
− − 

=  −      (2.37) 

где bо = 1, r3 = 0, 2i i ik   =     − комплексное волновое число в i-ом слое,  

bi  и ri – коэффициенты прохождения и отражения соответственно в i-ом слое,  

w – волновое сопротивление в i-ом слое. 

Плотность мощности тепловых потерь 
2 2 ,оp E f tg   =        

где εо = 8,85 10-12 Ф/м – диэлектрическая постоянная вакуума, f – частота ЭМП, 

Гц, Е – напряженность ЭП, В/м.  

Рисунок 2.5 − Схематиче-

ское изображение процесса 
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  Для определения температурного поля при размораживании сырья необ-

ходимо решить систему уравнений теплопроводности с начальными и гранич-

ными условиями. Для определения температурного поля при разогреве сырья 

необходимо решить систему уравнений теплопроводности с другими началь-

ными и граничными условия на первом этапе с соответствующими электрофи-

зическими параметрами. 

Системы уравнений теплопроводности [135]: 

(2) 2 (2)

2 2 2 2 22

(2) 2 (2)

2 2 2 2 22

( ), 0, 0 ,

( ), 0, 0

T T
c q z t z h

t z

T T
c q z t z h

t z

 



 

   
  =  +   

= 
     =  +

   

                     (2.38)  

с начальными условиями:  2 2( ,0) , 0 , ( ,0) ,нач начT z T z h T z T z h= =       (2.39) 

и граничными условиями: 

(2)
(2)

2 2
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где 
3 2

, , ,i i i i

кг Дж Вт Вт
с k

кг К м Км м К
 
       
                

 – плотность, коэффициенты теплоем-

кости, теплопроводности, теплоотдачи среды соответственно, начT – начальная 

температура. 
 
На втором этапе задача ставится в виде системы уравнений теплопроводности: 

(1) 2 (1)

1 1 1 12

(2) 2 (2)
/
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/
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  (2.41) 

с начальными условиями:  

(1) (2) (2) /

2( ( ), ) , 0 ( ), ( , ) ( , ), ( )i i i i нач нач начT t t T z t T z t T z t t z h  = =          (2.42) 

и граничными условиями: 

(1)
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1 1

(2) (3)
/ (2) / (3) /
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     (2.43) 
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  (2.44) 

где L2 – удельная теплота размораживания сырья; ( ) /    – скорость движе-

ния границы фазового перехода; ( ) ih  =  – функция, определяющая изменение 

толщины твердой фазы сырья. 
 

Уравнение (2.44) – это уравнение Стефана, характеризующее поглощение 

энергии на размораживание сырья при движении границы твердой фазы. Такие 

уравнения можно решить с использованием алгоритма шага по времени, что 

позволит определить продолжительность полного размораживания и разогрева. 

 

2.3.2 Динамика диэлектрического нагрева молозива с учетом  

изменения электрофизических параметров при воздействии ЭМПСВЧ 
 

Для исследования динамики нагрева коровьего молозива необходимо 

учесть изменения его электрофизических параметров в процессе воздействия 

ЭМПСВЧ, а именно изменения в зависимости от температуры диэлектрической 

проницаемости (ε), тангенса угла диэлектрических потерь (tgδ), фактора ди-

электрических потерь (k), теплоемкости (С) и плотности (ρ). Эти характеристи-

ки анализированы в первом разделе. 

Электрофизические параметры молозива описываются, в зависимости 

от температуры следующими эмпирическими выражениями: 

1) фактор диэлектрических потерь при температуре (0….–12 оС)  

k = 25,54∙e0,19∙Т  ; 

 фактор диэлектрических потерь при температуре (0…40 оС) 

k = 27,308∙e-0,021∙Т; 

2) теплоемкость при температуре (0-50 оС)   С = 3860∙e
0,0006∙Т ;   

3) плотность молозива ρ =1043 кг/м3. 

1. Динамика разогрева молозива животных 

Известны формулы, описывающие мощность диэлектрических потерь че-

рез диэлектрические параметры сырья (k) и электродинамические параметры 

системы (Е, f), а также через физические параметры сырья (2.1):  
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  ( )7 24,63 ln 7 10 ,Т Е −=                 (2.46) 

Например, при напряженности ЭП, равной 6∙104 В/м, и варьировании 

продолжительностью воздействия от 0,166 до 1,0 ч с, температура нагрева мо-

лозива составит:  

( )7 24,63 ln 7 10 ,Т Е −=     ( )7 84,63 ln 7 10 36 10 ,Т −=      ( )4,63 ln 2520 ,Т =    

( )4,63 ln 2520 0,166 28 ,оСТ =   = ( )4,63 ln 2520 0,333 31 ,оСТ =   =  

( )4,63 ln 2520 0,5 33 ,оСТ =   = ( )4,63 ln 2520 1 36 ,оСТ =   =  

при напряженности 12∙104 В/м: 

( )7 24,63 ln 7 10 ,Т Е −=     ( )7 84,63 ln 7 10 144 10 ,Т −=      ( )4,63 ln 10080 ,Т =    (2.47)

( )4,63 ln 10080 0,166 34,4 ,оТ С=   = ( )4,63 ln 10080 0,333 37,6 ,оТ С=   =    

( )4,63 ln 10080 0,5 39,5 ,оТ С=   =  ( )4,63 ln 10080 1 42,7 ,оТ С=   =  

Динамика разогрева молозива при разной напряженности ЭП приведена 

на рис. 2.6. Весь объем сырья при напряженности ЭП 0,6 кВ/см разогреется за 1 

ч., а при напряженности ЭП, равной 1,2 кВ/см – за 28-30 мин., при напряженно-

сти ЭП 3,8 кВ/см разогреется за 7 мин. 
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Эмпирическая формула, описывающая изменение фактора диэлектриче-

ских потерь замороженного сырья от температуры (в диапазоне отрицательных 

температур –10…0 оС):     

0,1924,75 Тk e =  , теплоемкость  С = 2000 Дж/кг∙оС, ρ = 900 кг/м3.  

Если учесть, что удельная мощность, генерируемая в единице объема сы-

рья, растет прямо пропорционально фактору диэлектрических потерь  

( 11 2 35,55 10 , /Р f k Е V Вт м−=       ), то изменение объема замороженного сырья 

в процессе воздействия ЭМПСВЧ обратно пропорционально фактору диэлек-

трических потерь. Эта зависимость описывается эмпирическим выражением:  

V = 13,11∙e0,172∙τ, 

где τ – продолжительность, мин; V – объем замороженного сырья в резонаторе, м3. 

 

 

 

График изменения объема замороженного молозива в процессе воздей-

ствия ЭМПСВЧ при мощности генератора 2400-2550 Вт приведен на рис. 2.7. 

2. Динамика размораживания коровьего молозива 
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Рисунок 2.6 – Динамика разогрева молозива при разной напряженности  

электрического поля: 0,6 кВ/см (нижний график); 1,2 кВ/см (верхний график) 
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При напряженности 1,2 кВ/см: 

( ) ( ) ( )
2

11 2 12 6 3 35,55 10 0,555 10 2450 10 4...27 1,2 10 7832,1...52867 / ,удР f k Е Вт м− −=     =       =

( )
2

11 2 12 6 3 35,55 10 0,555 10 2450 10 8 1,2 10 15344 / ,удР f k Е Вт м− −=     =       =  

( )
2

11 2 12 6 3 35,55 10 0,555 10 2450 10 20 1,2 10 39168 / ,удР f k Е Вт м− −=     =       =

При напряженности 0,6 кВ/см: 

( ) ( ) ( )
2

11 2 12 6 3 35,55 10 0,555 10 2450 10 4...27 0,6 10 1958...13216 / ,удР f k Е Вт м− −=     =       =

( )
2

11 2 12 6 3 35,55 10 0,555 10 2450 10 8 0,6 10 3916 / ,удР f k Е Вт м− −=     =       =  

( )
2

11 2 12 6 3 35,55 10 0,555 10 2450 10 20 0,6 10 9790 / ,удР f k Е Вт м− −=     =       =

Пользуясь формулой удельной мощности 
1

,уд

Т
Р C

 


=  


 при постоянном зна-

чении теплоемкости замороженного молозива, равной 2000 Дж/ кг∙оС и плотно-

сти 900 кг/ч, вычислим продолжительность размораживания. 

6900 2000
2,37 10 .

0,76уд уд уд

Т C Т Т
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= = =  

 
                                 (2.48) 

6 62,37 10 / 2,37 10 2,5 / 9790 605 10 .удТ Р с мин =   =   = =  (если 0,6 кВ/см) 

 
6 62,37 10 / 2,37 10 2,5 / 39168 151 2,5 .удТ Р с мин =   =   = =  (если 1,2 кВ/см).  

Графики удельной мощности, выделяемой в единице объема молозива в 

зависимости от его температуры при разных напряженностях ЭП, приведены на 

рис. 2.8. Результаты теоретических исследований показывают, что полное раз-
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Рисунок 2.7 – Изменение объема замороженного молозива в процессе 

воздействия ЭМПСВЧ, если мощность генератора 2400-2550 Вт 
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мораживание сырья при напряженности электрического поля 0,6 кВ/см воз-

можно за 10 мин, если генерируется удельная мощность в единице объема сы-

рья 10000 Вт/м3. При напряженности ЭП 1,2 кВ/см и удельной мощности 40000, 

продолжительность размораживания сократится до 2,5-3 мин. 

 

 

 

 

2.3.3 Динамика размораживания молозива и накопления готовой 

продукции в процессе диэлектрического нагрева 

 

Определенный объем молозива замороженного (З) под воздействием 

ЭМПСВЧ в одном резонаторе переходит в жидкую фазу (Ф) (происходит фазо-

вое превращение, 0-2 оС); далее под воздействием ЭМПСВЧ в другом резона-

торе нагревается до 39-40 оС, т.е. превращается в готовую продукцию (П).  

Выведем уравнение, позволяющее оценить изменения количества веще-

ства (П) от времени τ, на основе которого можно было определить количества 

жидкого молозива (П) температурой 40 оС. Данную задачу решали по методике 

Пономарева К. К. [158, стр. 453]. 

При этом граничными условиями являются:  

1) скорость превращения замороженного молозива в любой момент вре-

мени пропорциональна начальному его количеству; 
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Рисунок 2.8 – Удельная мощность, выделяемая в единице объема молозива 

 в зависимости от его температуры при разных напряженностях ЭП: 
 0,6 кВ/см; 1,2 кВ/см 
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2) скорость образования готовой продукции (П) в любой момент времени 

пропорциональна наличному к этому времени количества молозива (Ф) с тем-

пературой 0-2 оС; 

3) скорость накопления жидкой фазы (Ф) равна разности скоростей пре-

вращения замороженного молозива (З) и скорости образования готовой про-

дукции (П) с температурой 40 оС. 

Для решения введены обозначения: 

1) количество замороженного сырья (З) в момент τ обозначим через х; 

2) количество молозива при фазовом переходе (Ф) в момент τ обозначим у; 

3) количество готовой продукции (П) в момент τ обозначим z; 

4) введем коэффициенты пропорциональности, соответственно k1, k2. 

 

Замороженное сырье объемом 1 литр, следовательно, x + y + z = 1. 

Скорость превращения замороженного сырья (З): 1/ .dx d k x− =   

Скорость образования готовой продукции (П): 2/ .dz d k y− =          (2.49) 

Скорость накопления молозива при фазовом переходе (Ф): 

1 2/ / / .dy d dx d dz d k x k y  = − − =  −       (2.50) 

Составим систему дифференциальных уравнений процесса перехода за-

мороженного сырья в готовую продукцию для определения величины z (τ): 

1 1 2 2/ ; / ; / .dx d k x dy d k x k y dz d k y  = −  = −  −  =    (2.51) 

Для этого дифференцируем уравнение 2/dz d k y =   и получаем 

2 2

2/ / .d z d k dy d =        (2.52) 

С учетом, что 1 2/dy d k x k y = −  −  , уравнение преобразуем: 

2 2 2

1 2/ .d z d k k x k y =   −       (2.53) 

Правую часть уравнения преобразуем:  

( )2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2/ ( ) .d z d k k x k y k k y k k y k k x y k y k k =   −  +   −   =   + −   +  (2.54) 

С учетом, что 2 /k y dz d = , и    (x+y) = (1−z), то 

( )2 2

1 2 1 2/ (1 ) / .d z d k k z k k dz d =   − − +       (2.55) 

( )2 2

1 2 1 2/ / ( 1) 0.d z d k k dz d k k z + +  +   − =   (2.56) 

Обозначим (z−1) = u, тогда получим линейное дифференциальное уравнение:  
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( )2 2

1 2 1 2/ / 0.d u d k k du d k k u + +  +   =      (2.57) 

Решение данного уравнения: 1 2

1 2 .
k k

u C e C e
 −  − 

=  +    1 2

1 21 .
k k

z C e C e
 −  − 

− =  +   

1 2

1 2 1.
k k

z C e C e
 −  − 

=  +  +       (2.58) 

С учетом начальных условий 1) τ = 0, z = 0;  2) при τ = 0,  у= 0, следовательно, и  

/ 0.dz d =  Дифференцируя равенство 2.10, получим 
1 2

1 1 2 2/ .
k k

dz d k C e k C e
  −  − 

= −   −        (2.59) 

1 2 1 20 0 0 0

1 2 1 1 2 20 , 0 .
k k k k

C e C e k C e k C e
−  −  −  − 

=  +  = −   −      (2.60) 

Откуда С1+С2 = − 1, 1 1 2 2 0.k C k C −  =  Определим постоянные интегрирования: 

( ) ( )1 2 1 2 2 1 1 2/ , / .С k k k С k k k= − = − −    (2.61)  

( ) ( ) ( ) ( )1 2 2 1

2 1 2 1 1 2 1 2 1 2/ / 1 1 / .
k k k k

z k k k e k k k e k e k e k k
   −  −  −  −  = −  + −  + = −  −  −         (2.62) 

Итак, изменение объема сырья в процессе диэлектрического нагрева 

можно описать уравнением: ( ) ( )2 1

1 2 1 21 / .
k k

z k e k e k k
 −  −  = −  −  −

           (2.63) 

Определив экспериментальным способом коэффициенты пропорциональности 

k1, k2, можно определить динамику накопления разогретого молозива во втором 

резонаторе. 

 

2.4 Определение собственной добротности коаксиального резонатора 

 

Если коаксиальный резонатор расположить в горизонтальной плоскости и 

разделить перфорированными диэлектрическими пластинами кольцевой объем 

пополам, то в верхней части коаксиального резонатора будет находиться замо-

роженное сырье, а жидкое молозиво, просачиваясь через перфорированные 

пластины, окажется в нижней части коаксиального резонатора (рис. 2.4). При 

расположении волноводов и магнетронов на боковой поверхности наружного 

цилиндра, со сдвигом по высоте и по периметру на 120 градусов, в коаксиаль-

ном резонаторе возбуждается бегущая волна. Но доза воздействия ЭМПСВЧ 

будет одинакова в обеих частях (верхняя и нижняя) коаксиального резонатора. 

Управлять дозой воздействия ЭМПСВЧ в зависимости от агрегатного состоя-

ния сложно. Ниже проанализируем электродинамические параметры коакси-

ального резонатора, в том числе напряженность электрического поля и соб-

ственную длину волны. Собственную длину волны в кольцевом объеме коакси-
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ального резонатора можно определить по известной формуле [11, 271]:  

  ( ) ( )
2 2

1/ 1/ / ,кр срp l = +      (2.64) 

где p = 1, 2, 3,…; кр  − критическая длина волны, распространяющейся в дан-

ном резонаторе; lср – средний периметр коаксиального резонатора.  
 

Для Т011 волны, длина волны равна λ = l/p. Пользуясь методикой Арутю-

няна Т. А. [48] и предложенным им уравнением определим резонансную часто-

ту в зависимости от размеров разработанного коаксиального резонатора (рис. 

2.5) и от модовых чисел m, n, s при заполнении сырьем. Если коаксиальный ре-

зонатор пустой, то при диэлектрической проницаемости воздуха ɛ = 1 уравне-

ние можно представить следующим образом:  

3
2

2 2 2 2 2 2 2 2 2
2

2 2 3 2 2 3 3

2 2 2
0о

о о о о о

m
R

с d d R c d d d R

              
− −   − + + =     

      
 

3
2

2 2 2 2 2 2 2 2 2
2

2 2 3 2 2 3 3

2 2 2
0о

о о о о о

m
R

с d d R c d d d R

      
 
        

 − −    − + + =     
      

          (2.65)  

где с – скорость света, м/с; остальные обозначения приведены на рис. 2.5. 

Если в коаксиальном резонаторе находится коровье молозиво, то следует 

учесть его диэлектрическую проницаемость. Добротность коаксиального резо-

натора можно вычислить из выражения [48]  

( )( )

2 2

2
2 2 2

1 ,
/ 2 /

f а k
Q

c f f c k а b

 

 

 
   

=  +     −  
 

   (2.66) 

где с – скорость света, м/с (3∙108 м/с); σ – проводимость стенок резонатора, 

См/м (для алюминия σ = 35∙106См/м); k =3,5 – коэффициент, учитывающий ще-

ли; а, b – диаметры цилиндров, м. 

 
( )

( )

6 2 2

26 2
6

8
26

2
8

3,14 2450 10 0,1 3,14 3,5
1 3063.

2450 10 2 3,14 2450 103 10
3,5 0,1 0,3535 10

3 10

Q

 
 
 

    
=  + = 

        −   
  
  

     (2.67) 
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Определим допустимую плотность потока электромагнитного излучения за 

пределами установки. Плотность энергии электромаг-

нитной волны равна W = εо∙ε∙Е2. Схематическое изоб-

ражение СВЧ установки с коаксиальным и коническим 

резонаторами представлено на рис. 2.12. 

 

 
 

 

 

 

 

Плотность потока излучения равна: 

 I = W∙c = εо∙ε∙Е2∙c, I = 8,854∙10-12∙1∙9∙3∙108 = 2,39∙10-2 Вт/м2 = 2,4 мкВт/см2,  

где с − скорость света, м/с;  

По нормативным данным разрешается 10 мкВт/см2 [196, стр. 65]. Если считать, 

что напряженность ЭП в резонаторе, заполненном воздухом, равна 0,2 кВ/см, 

то: 

 I = W∙c = εо∙ε∙Е2∙c = 8,854∙10-12∙1∙(2∙104)2 ∙3∙108 = 1,06∙106 Вт/м2, если напряжен-

ность ЭП 0,6 кВ/см, то плотность потока 9∙106 Вт/м2. Ниже по программе CST 

Studio Suite 2017 эти значения подтверждены. Плотность потока излучений в 

сырье, с диэлектрической проницаемостью 53 (при температуре 0-1 оС), состав-

ляет:    

I = 8,854∙10-12∙53∙(2∙104)2∙3∙108 = 56,31∙106 Вт/м2. 

11 2 11 6 2 25,55 10 5,55 10 2450 10 27 3,67удР f k Е Е Е− −=     =      =  , 

31 1
0,1 1017 3860 56080 / ,

0,7
уд

Т
Р C Вт м

 


=    =    =


 

2 56080
3,67 56080; 123 / 1,23 / .

3,67
Е Е В м кВ см = = = =     (2.68)

 Напряженность ЭП меньше половины пробивной напряженности элек-

трического поля (15 кВ/см). При скорости нагрева коровьего молозива 0,1оС/с 

б) 

 

 

 

 

Рисунок 2.12 – Схематическое изображение СВЧ 

установки с коаксиальным и коническим резонато-

рами: а) вид спереди; б) вид сверху; 1 – приемный патру-

бок; 2 – коаксиальный резонатор; 3 – пластина диэлектриче-

ская перфорированная; 4 – вентиляторы, магнетроны с вол-

новодом; 5 – конический резонатор; 6 – запредельный вол-

новод с шаровым краном  
 

 

 

 

а) 

 

 

 

 



89 
 

а) 

 

б) 

 

размораживание с −10 и разогрев до 39оС (т.е. приращение температуры со-

ставляет 49 оС) происходит за 8 мин., если напряженность ЭП составляет 1,23 

кВ/см. Но напряженность ЭП, при объеме призматического резонатора микро-

волновой печи 21-27 л, составляет 0,6 кВ/см.  

Следовательно, следует проектировать оригинальные объемные резона-

торы, например, квазистационарные тороидальные резонаторы или бикониче-

ские, где можно обеспечить высокую напряженность ЭП. Или другое решение, 

когда в один объемный резонатор направить несколько излучателей и за счет 

интерференции электрических полей можно обеспечить высокую напряжен-

ность ЭП. 

Согласование технических и технологических параметров установки 

Установка содержит два резонатора (рис. 2.13). В первом коаксиальном 

резонаторе замороженное сырье в пластиковых бутылках передвигается за счет 

мотор-редуктора. Продолжительность дефростации молозива составляет 17,7 

мин., т.е. за один оборот в коаксиальном резо-

наторе молозиво стекает с бутылки во второй 

конический резонатор. Поэтому, вычислим ча-

стоту вращения мотор-редуктора. Средний пе-

риметр кольцевого объема (кратен половине 

длины волны, 52∙λ/2):  lcр = 2∙π∙Rcр = 6,28 (57-

5,75) = 318,24 см.  

  υ = 318,24/17,7 мин = 18 см/мин. 

  ω = υ/Rср = 18 /51,25 = 0,35 об/мин. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.13 – Схематическое изображение 

коаксиального и конического резонаторов: 
 а) конический резонатор; б) коаксиальный резона-

тор; 1 – коаксиальный резонатор; 2 – магнетроны; 

 3 – диэлектрическое перфорированное основание; 

 4 – пластиковая бутылка с сырьем; 5 – конический 

резонатор; 6 – диэлектрические тарелки; 7 – шаро-

вой кран 
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Высота коаксиального резонатора 355 мм, высота конического резонатора 350 

мм, сечение кольцевого объема 115 мм, диаметр контейнера 107 мм. Средний 

периметр кольцевого объема 318,24 см. Средняя длина кратна 26 длины волны. 

Установили мотор-редуктор МЭО-6,3/12,5-0,25М-99 У3,1 и цепную передачу. 

Используя преобразователь частоты OMRON Varispeed CIMR-F7, достигали 

необходимую частоту вращения вала привода 0,35 об/мин. Технические харак-

теристики установки, полученные расчетным путем, приведены в табл. 2.2.  

Таблица 2.2 – Технические характеристики установки 

Наименование Параметры 

Количество резонаторов, шт. 2 

Общее количество магнетронов, шт. 6 

Мощность магнетронов, Вт 750-800 

Мощность мотора редуктора, Вт  

(МЭО-6,3/12,5-0,25М-99 У3,1) 

0,25 

Частота вращения контейнеров, об/мин 0,35 

Продолжительность нахождения сырья  

в коаксиальном резонаторе, мин. 
17,7 

Высота резонатора, м 0,355 

Диаметр наружного цилиндра, м 1,14 

Диаметр внутреннего цилиндра, м  0,86 

Высота конического резонатора, м 0,33 

Количество контейнеров, шт. 26 

Объем пластиковых бутылок, л  1,0 

 

2.5 Оценка равномерного распределения мощности излучения в 

СВЧ-размораживателе непрерывно-поточного действия с  

металлодиэлектрическим резонатором для дефростации и разогрева  

молозива животных 

 

Рассмотрим аспекты, связанные с оценкой равномерного распределения 

мощности СВЧ излучения для достижения максимальной производительности 

обработки сырья, т.е. за единицу времени воздействовать ЭМПСВЧ на макси-

мальный объем сырья, обеспечивая обеззараживание. Обозначим через ∆ такую 

глубину проникновения ЭМПСВЧ в сырье, на которой плотность потока мощ-

ности больше пороговой мощности Рпор. Тогда: 
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2 / ,пор оР Р е S− =        (2.69) 

где Ро – мощность генератора, Вт; 
0,0190,01 Тe  =  – изменение глубины про-

никновения волны в зависимости от температуры молозива, м; α  – коэффици-

ент затухания, / ,tg    =    м-1; λ = 0,1224 м – длина волны, м. 
 
Если учесть, что диэлектрические параметры жидкого молозива в зави-

симости от температуры меняются ε = 32,88∙e0,122∙Т, tgδ = 0,85∙e0,082∙Т, то коэффи-

циент затухания составит: 

0,122 0 0,148 3,0 2 1,32,88 0,85 / 0,1224 125 035 .Т ТТ еe e м    −=   =     (2.70) 

Коэффициент затухания при нулевой температуре молозива (Т = 0 оС) ра-

вен α = 0,125∙103 м-1, а при температуре 40 оС, α =3,9∙104 м-1. Для жидких биоло-

гических систем В. Д. Искин [117, стр. 189] предлагает принять коэффициент 

затухания, равный α = 2∙103 м-1. 

0,143 0,01952 2 125 0,01 2,52400 2400 552
1254 .

0,44

T Te eо
пор

Р
Р е е e Вт

S S S

  −  −     −=  =  =  = =  (при Т = 0). 

Площадь кольца ( ) ( )2 2 2 2 23,14 0,57 0,43 0,44 .S R r м=  − =  − =  

 Вычислим объем сырья, где происходит эффективное обеззараживание:  

30,44 2400
ln ln 0,0026 .

2 2 125 0,44 1254

о

пор

РS
V м

S Р

   
=  =  =        

  (2.71)  

Если жидкое молозиво толщиной менее 0,6 см, то в кольцевом простран-

стве на перфорированном диске обеспечивается его обеззараживание 

(0,0026/0,44=0,006 м). Если мощность генератора, пороговая мощность, зави-

сящая от напряженности электрического поля, и коэффициент затухания, счи-

тать заданными значениями, то можно оценить оптимальный объем сырья, в 

котором следует равномерно распределить мощность ЭМПСВЧ для достиже-

ния максимальной производительности дефростации и разогрева с обеззаражи-

ванием молозива животных. 

Найти пороговую мощность можно, зная и критическую напряженность 

электрического поля (0,6 кВ/м), выше которой начинает снижаться бактериаль-
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ная обсемененность сырья. При этом необходимо стремиться увеличить соб-

ственную добротность резонатора, тогда:  

( )
2

12 6 42

0 . .
0,27 8,85 10 6,28 2450 10 0,16 6 100,27 2

6847 .
3093

резонf V Е
Р Вт

Q

 
−           

= = =

( )
2

12 6 40,27 8,85 10 6,28 2450 10 0,16 6 10
3000 .

7000
Р Вт

−       
= =    

где V – объем резонатора, м3; Q – собственная добротность резонатора; 

 εо = 8,8510-12 Ф/м – абсолютная диэлектрическая проницаемость вакуума. 

  
Если принять собственную добротность равной 7000, то в объеме разра-

батываемого резонатора можно обеспечить напряженность электрического по-

ля 0,6 кВ/см при мощности генератора 3000 Вт.  

 
( )

2
12 6 40,27 8,85 10 6,28 2450 10 0,16 6 10

3000 .
7000

Р Вт

−       
= =  

Поэтому возникает вопрос, в связи с полученными оценками, как техни-

чески реализовать равномерное распределение волн в этом объеме. Описание 

установки приведено ниже, а именно с использованием диэлектрических таре-

лок (рис. 2.14). Указанные недостатки разработанных объемных резонаторов 

предлагается устранить с использованием металлодиэлектрического резонатора 

[186], где отражение от плавно изогнутой границы диэлектрика может быть 

близким к единице. Известно, что суммарный коэффициент поглощения энер-

гии ЭМПСВЧ достигает максимального значения в тех зонах резонатора, где 

падающий и отраженный потоки энергии соизмеримы. Потери при отражении 

от границы с радиусом кривизны металлодиэлектрического резонатора не-

сколько длин волн могут быть на много порядков ниже, чем при отражении не-

ферромагнитного материала [193]. Следовательно, собственная добротность та-

кого резонатора в несколько раз выше, чем у резонаторов из неферромагнитно-

го материала. Поэтому первый резонатор, обеспечивающий дефростацию моло-

зива, предлагается сконструировать в виде металлодиэлектрического резонато-

ра. Для ускорения скорости нагрева молозива в жидком состоянии, т. е. во вто-

ром резонаторе, толщину слоя предлагается согласовать с глубиной проникно-
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вения волны, путем использования соосно расположенных радиопрозрачных 

конических тарелок.  

Двухрезонаторный СВЧ-размораживатель (патент № 2762645) непрерыв-

но-поточного действия для дефростации и разогрева молозива животных (рис. 

2.14) представлен из трех соосно, вертикально расположенных цилиндров. Это 

наружный экранирующий неферромагнитный цилиндрический корпус 1, ра-

диопрозрачный пустой цилиндр 5 и диэлектрический сплошной цилиндр 6.  

Боковая поверхность экранирующего неферромагнитного цилиндриче-

ского корпуса представлена в виде выпуклых полуцилиндров радиусом, крат-

ным половине длины волны, и на ней со сдвигом на 120 градусов установлены 

магнетроны 8. А боковая поверхность диэлектрического сплошного цилиндра 

представлена в виде вогнутых полуцилиндров, радиусом, кратным половине 

длины волны. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.14 – СВЧ-размораживатель непрерывно-поточного действия с ме-

таллодиэлектрическим резонатором для дефростации и разогрева молозива 

животных: а) общий вид; б) диэлектрический сплошной цилиндр; в) диск неферромагнит-

ный перфорированный; г) конический неферромагнитный резонатор с радиопрозрачными 

усеченными коническими тарелками; 1 − экранирующий неферромагнитный цилиндриче-

ский корпус; 2 − верхнее неферромагнитное основание; 3 − электродвигатель; 4 − вал не-

ферромагнитный; 5 − радиопрозрачный пустой цилиндр; 6 − диэлектрический сплошной 

цилиндр; 7 − диск неферромагнитный перфорированный; 8, 11 − магнетроны; 9 − кольцевое 

неферромагнитное основание корпуса; 10 − конический неферромагнитный резонатор; 

12 − радиопрозрачные усеченные конические тарелки; 13 − запредельный волновод с шаро-

вым краном; 14 − запредельный волновод для приема сырья 
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Такие конфигурации экранирующего неферромагнитного цилиндра и 

сплошного диэлектрического резонатора обоснованы особенностями диэлек-

трических резонаторов, где возбуждаются колебания с вариациями поля в 

направлении криволинейной координаты вокруг оси резонатора. Электромаг-

нитные поля формируются волнами, распространяющимися внутри диэлектри-

ка и падающими на боковую криволинейную поверхность под очень пологими 

углами. При этом их коэффициент отражения близок к единице [186]. На верх-

нем неферромагнитном основании 2 экранирующего корпуса 1 установлены 

электродвигатель 3 и запредельный волновод 14 для приема сырья [159]. За-

предельный волновод расположен над кольцевым пространством, образован-

ным между радиопрозрачным пустым 5 и диэлектрическим сплошным 6 ци-

линдрами. Нижним основанием корпуса служит кольцевое неферромагнитное 

основание 9 и установленный внутри него вращающийся неферромагнитный 

перфорированный диск 7. К наружному краю кольцевого основания 9 прикреп-

лен конический неферромагнитный резонатор 10, вершиной вниз, а к боковой 

поверхности резонатора установлены магнетроны 11 со сдвигом на 120 граду-

сов по периметру основания. Внутри конического неферромагнитного резона-

тора 10 соосно установлены радиопрозрачные усеченные конические тарелки 

12. Межтарелочное пространство − не более двух глубин проникновения волны 

в жидкое молозиво. Длина волны составляет 12,24 см. К вершине конического 

резонатора прикреплен запредельный волновод 13 с шаровым краном для слива 

продукта. Пространство внутри неферромагнитного цилиндрического корпуса 

выполняет функцию металлодиэлектрического резонатора. Микроволны удер-

живаются внутри поляризуемого диэлектрика, например, керамики, сапфира и 

т.п., за счет резкого изменения диэлектрической проницаемости на поверхно-

сти, и отражаются между сторонами диэлектрического сплошного цилиндра 6 и 

экранирующим неферромагнитным цилиндром [186]. Микроволны образуют 

стоячие волны. Схематическое изображение установки с металлодиэлектриче-

ским резонатором приведено на рис. 2.15. Керамика или сапфир имеют боль-

шую диэлектрическую проницаемость и низкий коэффициент рассеивания. Ре-
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зонансная частота определяется конструктивными размерами резонатора и ди-

электрической проницаемостью материала.  

Металлодиэлектрический резонатор работает также, что и неферромаг-

нитные объемные резонаторы, но радиоволны отражаются большим изменени-

ем диэлектрической проницаемости, а не проводимостью неферромагнитного 

материала резонатора, где поверхность становится отражателями, но с потеря-

ми (скин-слой). Отражающей поверхностью является граница раздела сырья с 

диэлектрической проницаемостью больше единицы (воздуха). Электромагнит-

ные колебания в металлодиэлектрических резонаторах можно рассматривать 

как суперпозицию электрического поля с магнитным полем [192, 252]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Небольшое значение тангенса угла диэлектрических потерь позволяет 

снизить потери в полосе пропускания при высокой температуре и высоком дав-

лении. Металлодиэлектрический резонатор, кроме вышеуказанных специфиче-

ских свойств, обладает высокой механической прочностью, стабильностью во 

времени и стойкостью к внешним воздействиям. Электрические параметры 

сапфира и керамики, предназначенные для изготовления диэлектрического 

сплошного цилиндра, приведены в табл. 2.3. Тангенс угла диэлектрических по-

Рисунок 2.15 – Схематическое изображение размораживателя с металлоди-

электрическим резонатором: а) вид спереди; б) вид сверху; 1 – экранирующий корпуса 

в виде выпуклых полуцилиндров; 2 – электропривод; 3 – диэлектрический сплошной ци-

линдр;4 – магнетроны; 5 – общее перфорированное основание; 6 – конический резонатор;  

7 – шаровой кран; 8 – запредельный волновод 

б) 

 

а) 
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терь у этих диэлектриков колеблется от 10-2 до 10-4, что позволяет снизить по-

тери, выдерживать высокие механические нагрузки.  

Итак, на основе существующих теорий приведена математическая аргу-

ментация обеспечения ускорения дефростации молозива и обеззараживания 

воздействием сантиметровых волн при изменении диэлектрических параметров 

сырья и с учетом критической напряженности электрического поля [220, 248].  

Таблица 2.3 – Электрические параметры диэлектриков 

Параметры Сапфир Керамика 

Удельное электрическое сопротивление, Ом/см2 1011-1016 1011-1015 

Диэлектрическая проницаемость 10-11,5 6-12 

Диэлектрическая прочность, кВ/см 400 250 

Тангенс угла диэлектрических потерь 10-4 3.10-4-3,2.10-2 

 
Разработана СВЧ установка непрерывно-поточного действия с магнетро-

нами воздушного охлаждения, обеспечивающая дефростацию молозива в ме-

таллодиэлектрическом резонаторе и разогрев молозива во втором резонаторе из 

неферромагнитного материала, с соблюдением послойного разделения жидко-

сти с помощью радиопрозрачных тарелок в соответствии с глубиной проникно-

вения волны для повышения скорости разогрева молозива [196]. 

Для цилиндрического резонатора с колебаниями Н011, резонансная длина 

волны определяется по формуле 

0,5
22

011

2 2l а






−

   
= +    

       
           (2.72) 

где μ01 = 3,832 – первый корень уравнения Бесселя ( )0 0J х = . 

Собственную добротность можно вычислить из выражения, учитываю-

щего добротность, связанную с потерями в боковой поверхности и доброт-

ность, связанная с потерями в основаниях цилиндрического резонатора, и учи-

тывающего параметры диэлектрического цилиндра: 
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где λкр – критическая длина волн колебаний, 012 / ,кр а  = Z – волновое со-

противление свободного пространства, Z = 377 Ом, Rs – поверхностное сопро-

тивление корпуса цилиндрического резонатора. 

2.6 Исследование неравномерности эндогенного нагрева замороженного 

молозива в тарах, в виде эллипсоида вращения   
 
Исследования проведены на базе конических резонаторов для дефроста-

ции и разогрева молозива животных. Для этого 

разработан СВЧ-размораживатель с двумя вер-

тикально расположенными усеченными кониче-

скими резонаторами 1, 7 (рис. 2.16). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Они состыкованы усеченными вершинами с помощью неферромагнит-

ной цилиндрической муфты 6. На основаниях усеченных конических резонато-

ров 1, 7 по периметру со сдвигом на 120 градусов установлены магнетроны 4, 

Рисунок 2.16 – СВЧ-размораживатель непрерывно-поточного действия с кони-

ческими резонаторами с состыкованными вершинами для дефростации и разо-

грева молозива животных: а) общий вид установки в разрезе; б) диэлектрический кон-

тейнер с отсеками; 1 − верхний усечённый конический резонатор; 2, 3 − диэлектрический 

контейнер; 4, 12 – магнетроны; 5 − диэлектрический вал; 6 − цилиндрическая неферромаг-

нитная муфта; 7 − нижний усечённый конический резонатор; 8 − диэлектрическая направля-

ющая в виде усеченного конуса; 9 − диэлектрическая коническая направляющая;  

10 − диэлектрический конический накопитель; 11 − шаровой кран; 13 − опорные ролики,  

14 − замороженное сырье; 15 − запредельный волновод 
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12 с воздушным охлаждением, излучатели от которых направлены в соответ-

ствующие резонаторы. Внутри верхнего усеченного конического резонатора 1 с 

соприкосновением на опорные ролики 13, соосно установлен диэлектрический 

контейнер 2 на диэлектрическом валу 5 от электродвигателя. Диэлектрический 

контейнер выполнен в виде соосно расположенных усеченных конусов без ос-

нований, где кольцевое пространство разделено на отсеки 3. К внутренней по-

верхности нижнего усеченного конического резонатора 7 под цилиндрической 

неферромагнитной муфтой 6 прикреплена диэлектрическая направляющая 8 в 

виде усеченного конуса без оснований, вершиной вниз. 

Под ним расположена диэлектрическая коническая направляющая 9 без 

основания, вершиной вверх. Под ней (9) к резонатору 7 прикреплен диэлектри-

ческий конический накопитель 10 с шаровым краном 11 на вершине. На осно-

вании верхнего усечённого конического резонатора предусмотрен запредель-

ный волновод 15, наклоненный в соответствии с углом наклона отсеков 2. Кон-

структивные размеры усеченных конических резонаторов согласованы с дли-

ной волны, а их вершины усечены диаметром не более четверти длины волны. 

Обоснование конфигурации диэлектрической тары для заморажива-

ния молозива. Если представить замороженное молозиво в пластиковых бу-

тылках в виде формы вытянутого эллипсоида вращения, и принять, что элек-

трическое поле направлено вдоль его оси вращения, то напряженность электри-

ческого поля (Евн) внутри эллипсоида можно определить по методике А. В. Не-

тушила [138, стр. 271]:    
0 2

2 1 2

,
( )

вн

Е
Е

N



  


=

 + − 
       (2.74) 

где Е0 – напряженность ЭП внутри резонатора, В/м; 2   − диэлектрическая про-

ницаемость сырья; 1 − изменение диэлектрической проницаемости; N – пара-

метр, зависящий от размеров эллипсоида (a, b), см. 2.61. 

Для вытянутого эллипсоида напряженность электрического поля внутри 

него может оказаться значительно выше, чем для сферы, и нагрев такого вклю-

чения может происходить весьма интенсивно. Тепловое сопротивление уеди-

ненного эллипсоида Rm представляет собой обратную величину тепловой про-
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водимости, которая рассчитается аналогично емкости эллипсоида вращения. 

Тепловое сопротивление для вытянутого эллипсоида: 

2

1 1
ln ,

8 1
mR



    

 +
=  

    − 
     (2.75) 

где a − большая полуось эллипсоида, γ − эксцентриситет эллипсоида, который 

выражается уравнением   ( )
2

1 / .b a = −           (2.76) 
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Тогда тепловое сопротивление: 
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Выделяемая мощность в сырье в форме эллипсоида (пластиковые бутыл-

ки) определяется по формуле: 

( )( )
2

22 3 2

0

8
(1 1 / .

3
внP b a E f tg    =    − −         (2.79) 

Формула для повышения температуры эллипсоида относительно окру-

жающей его среды:  
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Если рассчитать повышение температуры эллипсоида вращения, объем ко-

торого равен объему сферы, то при эксцентриситете эллипса: 

 γ = 0,936, a = 200 мм, b = 70 мм, получаем для tgδ = 0,4:  ∆Т = 5 оС,  

а для tgδ =0,84, ∆Т = 12 оС.  

Изменение тангенса угла диэлектрических потерь замороженного моло-

зива, жирностью 4,5-6,4 %, температурой от −15 до 0 оС, описывается эмпири-

ческим выражением tgδ = 0,85∙e0,082∙Т. Таким образом, изменение агрегатного 

состояния молозива приводит к значительному изменению его нагрева. Срав-

нение результатов расчета для сферы и для эллипсоида показывает, что простое 

растяжение сферы в направлении электрического поля в 2 раза может изменить 

температуру сырья более чем в 5 раз. Условием выделения максимальной мощ-

ности сырья в виде эллипсоида является максимум функции: 
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Максимальное значение функции 1 1( , )     имеет место при следующем усло-

вии [138]:                          1 1 2

1
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N
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                  (2.82) 

2.7 Исследование напряженности электрического поля в конденсаторной 

части тороидальных резонаторов (патент № 2753424) 

 

Известно, что электродинамический анализ возможен, если объемные  

резонаторы имеют стандартные геометричесие формы. Но для дефростации 

молозива животных нами предлагаются оригинальные резонаторы. Например, 

квазистационарные тороидальные резонаторы (рис. 2.17), резонаторы 

магнетронного типа (патент № 2732722). Их расчет можно производить только 

приближенными методами. В этих случаях объемный резонатор заменяется 

некоторым эквивалентныи контуром, имеющим ту же собственную длину 

волны. В квазистационарном тороидальном резонаторе происходит 

пространственное разделение электрических и магнитных полей у колебания с 

наименьшей собственной частотой. Поэтому в первом приближении этот 

резонатор можно рассматривать как колебательный контур с 

сосредоточенными параметрами. В тороидальной части (индуктивном элементе 

контура) концентрируется энергия магнитного поля, а в конденсаторной части 

(емкостном элементе контура) резонатора – энергия электрического поля. 

Магнитное поле описывается силовыми линиями в виде концентрических 

окружностей, заполняющих объем тороида. Величину емкости можно 

определить как емкость плоского конденсатора: 
2 / ,о оС r d =              (2.83) 

где rо− радиус основания, м;  d – расстояние между основаниями, м. 

Собственную длину волны в тороидальном резонаторе можно определить 

по известной формуле:   
2

,о о

S

ds
r

d r
 =                    (2.84) 
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б) а) в) 

где S – площадь поверхности квазистационарного тороидального резонатора, 

м2; r – изменение по радиусу, м. 

Из формулы видно, что увеличение радиуса основания, уменьшение 

зазора между основаниями и увеличение площади сечения тороида приводит к 

росту собственной длины волны. Для тороида с прямоугольным сечением 

собственная частота определяется по формуле [218]: 
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=

   
    (2.85) 

где 

910
/

36
о Гн м



−

=


 – магнитная проницаемость вакуума; 74 10 /о Ф м  −=    − ди-

электрическая проницаемость вакуума; rо, r1, r2 – соответственно радиусы, м;  

d1, d – расстояние между основаниями, м.  
 
Разработана СВЧ установка с двумя резонаторами для размораживания и 

разогрева молозива воздействием ЭМПСВЧ разной дозой, при отрицательном и 

положительном диапазоне температур (рис. 2.17).  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Как уже было отмечено, причина разделения процессов заключается в 

том, что характер изменения фактора диэлектрических потерь молозива в замо-

роженном и жидком состоянии с увеличением температуры нагрева противопо-

Рисунок 2.17 − СВЧ установка с тороидальными резонаторами: а) общий вид; 

б) схематическое изображение; в) схема процесса; 1 − загрузочное устройство, 2 − нагнета-

тельный шнек, 3 – нож с решеткой; 4 − верхний резонатор; 5 − нижний резонатор; 

6 − шаровой кран; 7 − конденсаторная часть нижнего резонатора; 8 − диэлектрическая та-

релка без дна; 9 − магнетроны на нижнем резонаторе; 10 − магнетроны на верхнем резона-

торе; 11 − общее перфорированное основание резонаторов; 12 − конденсаторная часть 

верхнего резонатора; 13 − диэлектрический перемешивающий механизм 
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ложный: один резонатор − для дефростации от −15 оС до 0, другой резонатор − 

для разогрева до 39 оС. Резонаторы должны разделять замороженное сырье от 

жидкого молозива при температуре, равной температуре фазового превраще-

ния. Рассмотрим процессы дефростации и разогрева молозива животных в ква-

зистационарных тороидальных резонаторах. СВЧ-размораживатель содержит 

два вертикально установленных, состыкованных с общим перфорированным 

основанием, квазистационарных тороидальных резонатора, верхний и нижний. 

Над перфорированным основанием установлен диэлектрический перемешива-

ющий механизм с диэлектрическим валом, пристыкованным к валу шнека. В 

центральную часть верхнего резонатора установлен нагнетательный шнек из-

мельчающего механизма. В конденсаторную часть нижнего квазистационарно-

го тороидального резонатора установлена диэлектрическая тарелка без дна. 

Магнетроны с воздушным охлаждением со сдвигом на 120 градусов установле-

ны на поверхностях резонаторов в области их конденсаторных частей. Под воз-

действием ЭМПСВЧ жидкое сырье разогревается и стекает через перфориро-

ванное основание нижнего резонатора 5. В конденсаторных частях обоих резо-

наторов возбуждается электрическое поле высокой напряженности, достаточ-

ное для снижения бактериальной обсемененности продукта. В конденсаторную 

часть нижнего квазистационарного тороидального резонатора установлена ди-

электрическая тарелка без дна. Магнетроны с воздушным охлаждением со 

сдвигом на 120 градусов установлены на поверхностях резонаторов в области 

их конденсаторных частей. Под воздействием ЭМПСВЧ жидкое сырье разогре-

вается и стекает через перфорированное основание нижнего резонатора 5. В 

конденсаторных частях обоих резонаторов возбуждается электрическое поле 

высокой напряженности,  

Под воздействием ЭМПСВЧ замороженное сырье в первом квазистацио-

нарном тороидальном резонаторе переходит из твердого состояния в жидкое. 

Расчет квазистационарных тороидальных резонаторов проводили приближенно 

и с помощью программы CST Studio 2017. Емкость конденсаторной части резо-

наторов определяли по формулам: 
( ) ( )

2 2

1 2
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Индуктивность, образованная стенками резонатора  

1 2ln , ln ,
2 2

о оl lD D
L L

d d

 

 

 
=  = 

 
   (2.87) 

где D − диаметр основания резонатора; d −малое основания конденсатора; 

l – высота тороидальной части резонатора; h –зазор между основаниями; 

r – активное сопротивление резонатора; μ – магнитная проницаемость. 

Собственная добротность резонатора [82]:  

1 1 1 2 2 2 2/ / , . / / .Q L C r Q L C r= =                                        (2.88)  

При резонансе средняя энергия электрического поля: С∙V2/4 равняется 

средней энергии магнитного поля L∙I2/4; резонансная частота определяется ре-

активными параметрами контура L (индуктивностью, Гн) и C (емкостью, Ф): 

1/ 2f L C=   . 

 Если в объемный резонатор направить три излучателя от магнетронов, то 

необходимо учитывать, что к эквивалентной цепи резонатора подводится энер-

гия на частоте резонанса от трех источников электромагнитного поля, и в кон-

туре будет происходить накопление энергии. Но энергия в контуре будет 

уменьшаться из-за потерь. Потери в резонансном контуре моделируется в виде 

проводимости G. Объемные резонаторы также можно представить в виде экви-

валентной схемы на сосредоточенных элементах, но при этом необходимо 

учесть, что L и C зависят от типа колебаний волн. Когда подключен энергети-

ческий источник к резонатору, энергия возрастает от нуля до конечной величи-

ны Wо по следующей закономерности:         ( ) ( )1 ,j

оW W e   −  =  −         (2.89) 

где 2 / 2f Q =     − декремент затухания, характеризующий скорость затуха-

ния энергии в резонаторе. 

Для параллельной резонансной цепи на резонансной частоте добротность 

зависит от мощности потерь Р = С∙V2/2 и определяется по формуле: 

12 / 2 / 1/ 2 .Q f P f C G G f L  =   =    =        (2.90)  

На резонансной частоте ток протекает через проводимость G и потери в 
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резонаторе имеют максимальное значение (рис. 2.18). 

 

 

 

Собственную добротность резонатора можно 

определить и по формуле: 2 / .Q f L R=     

Объемный резонатор представляет собой 

колебательную систему, геометрические размеры которой во всех измерениях 

могут быть соизмеримы с длиной волны или превосходить ее. Рассмотреть объ-

емный резонатор простой геометрической формы как колебательный контур 

можно при решении практических задач. Любая сложная конфигурация объ-

емного резонатора увеличивает эквивалентную индуктивность и активное со-

противление, а это, в свою очередь, ведет к понижению резонансной частоты и 

уменьшению собственной добротностью резонатора. Чем сложнее форма попе-

речного сечения резонатора при равных внутренних объемах, тем ниже его ре-

зонансная частота и собственная добротность. В объемном резонаторе форми-

руется стоячая волна, являющаяся результатом многократных отражений волн 

от стенок резонатора. Полые резонаторы характеризуются произвольным коли-

чеством резонансных частот, определяемых волновыми размерами резонатора. 

Порядок величины собственной добротности можно определить из соотноше-

ния:                       ( )2 / 1/ ,о с сQ V f S    =                 (2.91) 

где σ – удельная проводимость стенок резонатора; μо = 1,256∙10-6 Гн/м – маг-

нитная проницаемость воздуха; μс – относительная магнитная проницаемость 

стенок. 

Мощность излучения от нескольких генераторов в одном резонаторе 

определяется по методике Баскакова С. И. [59]: 
2

1

120 2

m

S

E
P dS


 = 

  ,         (2.92) 

где Em – амплитудное значение результирующей напряженности ЭП. 

Результирующее значение напряженности ЭП по принципу суперпозиции 

равно векторной сумме напряженностей всех электрических полей: 

Рисунок 2.18 − Эквивалентная цепь резонатора 

с тремя магнетронами: 1, 2, 3 – комплексные 

проводимости, См 
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1 2 3 ,mЕ Е Е Е
→ → → →

= + +       (2.93) 

где 1 2 3, , ,Е Е Е
→ → →

 − векторы напряженностей электрических полей. 

Амплитудное значение напряженности электрического поля зависит от 

меридионального угла и определяется по формуле: 

60 cos( cos ) cos( )
( ) ,

sin sin

mA
m

I k l k l
E

r k l






  − 
= 

 
        (2.94) 

где ImA – амплитуда тока в пучности; l – длина излучателя; составляющая поле 

на расстоянии r;  k = 2 π/ λ;   λ – длина волны. 

Подставляя последнее выражение в предыдущее, получаем: 

222

0 0

15 cos( cos ) cos( )
sin .
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mПI k l k l
P d d

 

 


  

 


= =

  −  
=   

 
     (2.95) 

 
2.8 Исследование электродинамических параметров 

СВЧ-размораживателя с состыкованными коническим и тороидальным 

резонаторами (патент № 2752938) 
 

Установка  (рис. 2.19) содержит усеченный конический резонатор 1 над 

тороидальным резонатором 6, 9 с 

общим перфорированным нефер-

ромагнитным основанием 4. Маг-

нетроны 2, 5 расположены со 

сдвигом на 60 градусов по пери-

метру на наружных поверхностях 

каждого резонатора так, что излу-

чатели направлены с чередованием 

по обе стороны перфорированного 

неферромагнитного основания 4.  

 

 

 

 

 

а) б) 

Рисунок 2.19 − СВЧ установка для размораживания и разогрева коровьего мо-

лозива: а) схема технологического процесса; б) общий вид в разрезе; 1 − приемная емкость; 

2 – магнетроны на коническом резонаторе; 3 – диэлектрический перемешивающий; 4 – пер-

форированное основание конического резонатора; 5 – магнетроны на поверхности конден-

саторной части; 6 – конденсаторная часть тороидального резонатора; 7 – диэлектрическое 

перфорированное основание; 8 – неферромагнитное основание внутреннего цилиндра;  

9 − кольцевая часть тороидального резонатора; 10 – перфорированная нижняя часть боковой 

стенки внутреннего цилиндра; 11 – неферромагнитное основание; 12 – шаровой кран;  

13 – датчик температуры; 14 – приемная емкость 
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Над основанием установлен перемешивающий диэлектрический меха-

низм 3 с электроприводом. Тороидальный резонатор представлен конденса-

торной частью 6, отделенной перфорированным диэлектрическим кольце-

вым основанием 7 от кольцевой части 9 резонатора, средним периметром, 

кратным половине длины волны. Кольцевой резонатор представлен в виде 

соосно расположенных неферромагнитных цилиндров − наружного и внут-

реннего. Нижнее неферромагнитное основание 11 наружного цилиндра за-

крывает и нижнее основание внутреннего цилиндра. Верхнее основание 8 

внутреннего цилиндра выполнено из неферромагнитного материала. Его 

нижняя часть боковой поверхности 10 перфорирована. Внутри внутреннего 

цилиндра установлен датчик температуры 13, а на нижнем основании − ша-

ровой кран 12. К усеченной вершине конического резонатора 1, на уровне 

диаметра, равном четверти длины волны, присоединена приемная емкость 

14 с заслонкой. Использование изобретения позволит ускорить процессы 

размораживания и разогрева коровьего молозива. 

 

2.9 Исследование электродинамических параметров СВЧ-

размораживателя с коническими резонаторами (патент № 2752941) 

 
 

Установка содержит вертикально расположенные конические резона-

торы 5 (рис. 2.20). Основной резонатор установлен с усеченной вершиной, 

направленной вверх. Основной резонатор 2 углублен секторами боковой 

поверхности со сдвигом на 120 градусов в остальные дополнительные резо-

наторы, чьи вершины направлены вниз. У основного резонатора 2 части 

секторов боковой поверхности 4, углубленные в дополнительные резонато-

ры 5, перфорированы в области нижнего основания. По периметрам основа-

ний всех резонаторов 2 и 5 со сдвигом на 120 градусов установлены магне-

троны 4 и 10 с воздушным охлаждением. Над основанием основного резо-

натора расположен диэлектрический перемешивающий механизм с элек-

троприводом 9. В дополнительных резонаторах в области вершин с шаро-
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выми кранами 7 и датчиками температуры 8 установлены также диэлектри-

ческие перемешивающие устройства 6 с электроприводами. На усеченной 

вершине основного резонатора 2 установлена приемная емкость 1 с заслон-

кой. Высоты всех резонаторов и периметры их оснований кратны половине 

длины волны. Использование изобретения позволит разделить процессы 

размораживания и разогрева молозива животных. При этом критическое се-

чение располагается на значительном расстоянии от вершины резонатора 2, что 

позволяет создавать отверстия для введения сырья, практически не нарушая в 

нем структуру электромаг-

нитного поля. Отверстие на 

уровне критического сече-

ния конического резонатора 

2 позволяет загружать кус-

ки замороженного сырья с 

соблюдением электромаг-

нитной безопасности, т.е. 

при обеспечении радиогер-

метичности установки. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

2.10 Исследование электродинамических параметров СВЧ-

размораживателя с состыкованными полусферическими резонаторами 

(патент 2779598) 
 

Известно, что сферический резонатор является наилучшим по добротно-

сти полым резонатором, так как обеспечивает максимальное отношение объема 

к площади поверхности. В СВЧ технике сферические резонаторы не нашли ши-

рокого применения из-за трудности в изготовлении, так и своеобразной геомет-

Рисунок 2.20 – СВЧ-размораживатель с коническими резонаторами для дефро-

стации и разогрева молозива животных: а) схема технологического процесса; б) общий 

вид в разрезе; 1 − приемная емкость; 2 − основной конический резонатор с перфорированны-

ми частями 3 боковой поверхности; 4 − магнетроны по периметрам оснований дополнитель-

ных конических резонаторов 5; 6 − диэлектрические перемешивающие устройства с электро-

приводами; 7 − шаровые краны с электроприводами; 8 − датчики температуры; 9 − диэлек-

трический перемешивающий механизм с электроприводом; 10 − магнетроны по периметру 

основания основного конического резонатора 
 

 

 

 

 

 

а) б) 
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рии получающихся в них полей. В таком резонаторе возможно возбуждение 

колебаний Е(ТМ) типа (радиальная составляющая Нz =0) и Н(ТЕ) типа (ради-

альная составляющая Еz = 0). Электрические силовые линии простейших видов 

колебаний в таком резонаторе лежат в меридиональных плоскостях.  

Расчет собственных длин волн и добротности сферического резонатора 

радиусом R (м) для простейших видов колебаний Е011 и Н011 можно по следую-

щим формулам: 1) если Е011, то собственная добротность 12900 ;Q R=   

 2) если Н011, то собственная добротность 

22500 ;Q R=   Например, при радиусе сферы 

0,306 м, собственная добротность равна 7135 (Е011) и 

12446 (Н011,). Разработанная СВЧ установка (рис. 

2.21) непрерывно-поточного действия с полусфери-

ческими резонаторами для дефростации и разогрева 

молозива животных содержит полусферические ре-

зонаторы 1, 9 с общим перфорированным вибриру-

ющим основанием 6 в горизонтальной плоскости.   

 

 

 

 

 

Внутри верхнего резонатора 1 под измельчающим механизмом 2, 4, со-

стыкованным с резонатором и расположенным с наружной стороны, установ-

лен высокоскоростной диэлектрический диск 5 с радиально расположенными 

острыми ребрами. Под перфорированным основанием расположен вибратор 12. 

Внизу нижнего полусферического резонатора 9 установлен запредельный вол-

новод 11 с шаровым краном 10. Магнетроны 7, 8 с волноводом расположены по 

периметрам обоих резонаторов 1, 9 со сдвигом на 120 градусов. Загрузочная 

емкость 3 пристыкована с измельчающему механизму 2, 4. 

Рисунок 2.21 – СВЧ установка непрерывно-поточного действия с полусфери-

ческими резонаторами для дефростации и разогрева молозива животных: 
1 − верхний полусферический резонатор; 2 − измельчитель с загрузочной емкостью 3 и 

шнеком 4; 5 − диэлектрический диск; 6 − перфорированное основание из неферромагнитно-

го материала; 7 − магнетроны с волноводами на верхнем полусферическом резонаторе; 

8 − магнетроны с волноводами на нижнем полусферическом резонаторе; 9 − нижний полу-

сферический резонатор; 10 − шаровой кран; 11 − запредельный волновод; 12 − вибратор ди-

электрический 
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Для технических расчетов средний диаметр замороженных частиц моло-

зива при разбрасывании с помощью высокоскоростного диска, можно опреде-

лить по формуле С. И. Шапиро [78, стр. 207]: 98,5 (1/ ) / ( ),ср ж d жn R  =   или 

по формуле Фрасера: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
0,2 0.6 0,3 0,1

0,55 / 1/ 1/ / , ,ср ж d ж жG D n П м   =         (2.96) 

где G – расход жидкости, м3/ч (0,1); ж  – коэффициент кинематической вязко-

сти, м2/с (9∙10-5); n – частота вращения диска, об/с (1500-2000); Dd – диаметр 

диска, м; П – смоченный периметр диска, м; ж  − плотность замороженных ча-

стиц, кг/м3 (980 кг/м3); ρж – удельный вес, Н/м3. 

( ) 398,5 (1/ ) / ( ) 98,5 1/1500 75 10 / 0,2 9800 2,5 .ср ж d жn R мм   −=    =     =  

Для того, чтобы температура молозива не превышала критического зна-

чения, необходимо правильно установить допустимую напряженность ЭП. Ра-

бочую напряженность электрического поля (Е) можно определить, приравняв 

тепловыделение количеству отводимого тепла, при заданной температуре по-

верхности сырья:      ( ) ( )
2

,раб оР tg E h C tg S t t    =     =   −            (2.97) 

где Р – мощность, Вт; ω = 2∙π∙f – угловая частота; С – емкость, Ф; tgδ – тангенс 

угла диэлектрических потерь при рабочей температуре; σ – коэффициент теп-

лоотдачи, Вт/см2∙оС; S – поверхность сырья, см2; tраб, tо − температуры поверх-

ности сырья и окружающей среды, оС; h − толщина сырья, см. 

Формула позволяет рассчитать напряженность электрического поля с из-

вестной электрической емкостью и теплопроводностью сырья. Или определить 

необходимую мощность для тепловой обработки через площадь поверхности 

сырья и коэффициента теплоотдачи: ( )
( )2

2 .
раб оS t t

Р f C E h
tg






  −
=       =          (2.98) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а) мода Е 011   б) мода Е012,  

 Рисунок 2.22 – Структура электрического поля а, б) в сфере; в) в полусфере 

мода Е 011, мода Е012 

в) мода Е 011 
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Электродинамические параметры полусферического резонатора приведе-

ны на рис. 2.23.  

 

 

 

 

  

  

 

   

 

 

 

 

 Рисунок 2.23 – Электродинамические параметры полусферического резонатора: 
1) распределение ЭМП по осям х, у, z; 2) колебания сигнала возбуждения, нс; 3) распределение напряженности 

магнитного поля, А/м; 4) энергия излучения магнитной составляющей поля, Вт/м3; 5) распределение напряжен-

ности электрического поля, В/м; 6) энергия излучения электрической составляющей поля, Вт/м3; 7) поверхност-

ные токи, А/м; 8) собственная добротность резонатора 

8 

1 

2 

5 

5 3 

3 7 6 
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2.11 Исследование параметров СВЧ-размораживателя со сдвоенными 

коаксиальными резонаторами (патент № 2777113) 

 

СВЧ-размораживатель (рис. 2.24) со сдвоенными коаксиальными резона-

торами для дефростации и разогрева молозива животных в горизонтальной 

плоскости содержит состыкованные с общим основанием 3 верхний 2 и нижний 

1 коаксиальные резонаторы. В кольцевых пространствах обоих резонаторов 

имеются поярусно расположенные диэлектрические кольцевые перегородки 5, 

на которых фиксированы толстостенные молокопроводы 6, диаметром две глу-

бины проникновения волны, свернутые в кольцо, продолжения которых через 

диэлектрическую кольцевую перегородку 5 проходят на последующие ярусы.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Продолжение молокопроводов с перегородки последнего яруса верхнего 

резонатора пропущено через диэлектрические втулки 9, установленные в общее 

основание 3 резонаторов 1,2, и на этом уровне в молокопроводах имеются не-

ферромагнитные сетки 8. А продолжения молокопроводов с перегородки по-

следнего яруса нижнего коаксиального резонатора проходят через запредель-

ные волноводы 10, пристыкованные к основанию нижнего резонатора, и попа-

дают в приемную емкость 14. На монтажном каркасе есть измельчитель 12 с 

насосом 13, соединенным через общий молокопровод с молокопроводами и 

расположенными в запредельных волноводах 7 верхнего резонатора 2. Элек-

тродинамические параметры коаксиального резонатора приведены на рис. 2.25. 

Рисунок 2.24 − СВЧ-размораживатель со 

сдвоенными коаксиальными резонаторами:  
1 − нижний кольцевой резонатор; 2 − верхний коль-

цевой резонатор; 3 – общее основание резонаторов; 

4 − магнетроны на верхнем резонаторе; 5 − диэлек-

трические кольцевые перегородки; 6 – молокопро-

вод; 7 − запредельный волновод на верхнем резона-

торе; 8 – неферромагнитная сетка; 9 − диэлектриче-

ская втулка; 10 − запредельный волновод на нижнем 

резонаторе; 11 − магнетроны на нижнем резонаторе; 

12 – измельчитель; 13 – насос для вязкой жидкости; 

14 – емкость для приема продукта 
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Рисунок 2.25 – Электродинамические параметры полусферического резонатора: 
1) распределение ЭМП по осям х, у, z; 2) колебания сигнала возбуждения, нс; 3) распределение напряженности 

магнитного поля, А/м; 3) распределение напряженности электрического поля, В/м; 4) распределение напряжен-

ности магнитного поля, А/м; 5) поверхностные токи, А/м; 6) энергия излучения электрической составляющей 

поля, Вт/м3; 7) энергия излучения магнитной составляющей поля, Вт/м3 
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2.12 Исследование параметров СВЧ-размораживателя с соосно  

состыкованными цилиндрическим и коаксиальным резонаторами  

(патент 2780835) 
 
 СВЧ-размораживатель (рис. 2.26) содержит соосно расположенные в ко-

аксиальном неферромагнитном резонаторе 6 перфорированный неферромаг-

нитный цилиндрический резонатор 3 и молотковую дробилку 4, 5, 9. Молотко-

вая дробилка представлена из поярусно расположенных двояковыпуклых кера-

мических дисков 4 на диэлектрическом валу 9, и диэлектрическими молотками 

5, закрепленными шарнирно. Нижнее кольцевое основание 7 коаксиального ре-

зонатора 6 перфорировано (рис. 2.27), а под ним установлена неферромагнит-

ная коническая приемная емкость 10 с шаровым краном 11, а неферромагнит-

ная загрузочная емкость 13 с заслонкой при-

стыкована к верхнему основанию резонатора 3. 

Магнетроны 1, 12 воздушного охлаждения 

прикреплены через волноводы к боковым по-

верхностям обоих резонаторов 3, 6 со сдвигом 

на 120 градусов. Диаметр цилиндрического ре-

зонатора 3 и средний периметр коаксиального 

резонатора 6 кратны половине длины волны. 

Электродинамические параметры приведены 

на рис. 2.28, 2.29.  

 

 

 

 

 

Резонансную частоту вычислим по методике Баскакова С. И. [59] 

В коаксиальном резонаторе кольцевая полость (рис. 2.27) имеет размеры: 

диаметры D = 779,62 мм, d = 306 мм (5∙λ/2), высота h = 366 мм (6∙λ/2), средний 

периметр кольцевого пространства l = 2πR =2448 мм (40∙λ/2).  

Рисунок 2.26 − СВЧ-размораживатель с соосно состыкованными цилиндрическим 

и коаксиальным резонаторами: 1 – магнетроны на поверхности цилиндрического резона-

тора; 2 – электропривод молотковой дробилки; 3 – перфорированный цилиндрический резона-

тор; 4 – двояковыпуклые керамические диски; 5 – диэлектрические молотки; 6 – коаксиальный 

резонатор; 7 – перфорированное резонатора; 9 – диэлектрический вал; 10 – коническая прием-

ная емкость; 11 – шаровой кран; 12 – магнетроны на поверхности коаксиального резонатора; 

13 – загрузочная емкость с заслонкой 
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Определим, какой тип колебаний в резонаторе является основ-

ным, вычислим резонансную частоту. 

 

 

В коаксиальном резонаторе низшими типами являются колебания, име-

ющие наиболее простую структуру поля, это колебания типа Е010. Для этих ви-

дов колебаний резонансную частоту можно определит по известной формуле, 

если отношение диаметров примерно равно двум, то можно корень уравнения 

будет 3,123: 
9

912 6

2 3,123 6,246 6,246
6,12 10 ,

1,02 100,306 8,85 10 1,256 10
р

о о

рад

сd


 
−− −


= = = = 

     
 

9
66,12 10

974 10 .
2 6,28

р
f Гц






= = = 


   (2.99) 

Таким образом, в коаксиальном резонаторе резонансная частота равна 974 МГц.  

 

 

   

  

 

Рисунок 2.27 – Кольцевая полость коаксиального резонатора  
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Рисунок 2.28 – Электродинамические параметры коаксиального резонатора: 1) 

распределение ЭМП по осям х, у, z; 2) колебания сигнала возбуждения, нс; 3) распределение напряженности 

магнитного поля, А/м; 4) распределение плотности тока, А/м3; 5) распределение напряженности электрическо-

го поля, В/м; 6) распределение напряженности магнитного поля, А/м 

 

 

Рисунок 2.29 – Электродинамические параметры цилиндрического резонатора: 
1) распределение ЭМП по осям х, у, z; 2) колебания сигнала возбуждения, нс; 3) распределение напряженности 

магнитного поля, А/м; 4) распределение плотности тока, А/м3; 5) распределение напряженности электрическо-

го поля, В/м; 6) распределение напряженности магнитного поля, А/м 
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Цилиндрический резонатор следует выполнить длиной, кратной половине 

длины волны. Собственную резонансную длину волны колебаний типа Еmnp в 

цилиндрическом резонаторе, радиусом R, можно определить приблизительно 

по формуле λ = 2,61 R.  

Ниже систематизированы разработанные СВЧ-размораживатели с разны-

ми конструктивными исполнениям резонаторов и проанализированы основные 

электродинамические параметры системы «генератор-резонатор» (рис. 2.30). 

СВЧ-размораживатели для дефростации и разогрева молозива живот-

ных с результатами исследования электродинамических параметров 

Патент №  

2694944 

1. Тороидальный 

резонатор для 

освобожденного 

от пластиковых 

бутылок замо-

роженного сы-

рья  

Патент 

№2753424 

2. Состыко-

ванные торои-

дальные  резо-

наторы для 

измельченного 

замороженно-

го сырья 

 Патент № 2752938 

3. Состыкованные 

конические и торои-

дальные резонаторы 

для сырья, заморо-

женного в виде бри-

кетов 

 

Патент № 

2775137 

4. Состыко-

ванные  

конические ре-

зонаторы 

 

 

 

Патент № 

2752941 

5. Состыко-

ванные  че-

тыре кониче-

ских резона-

тора 

 

 

Патент №  

2762645 

6. Цилиндриче-

ский металло-

диэлектриче-

ский резонатор, 

состыкованный 

с коническим ре-

зонатором 
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Патент № 

2761810 

7. Коаксиаль-

ный резона-

тор, состы-

кованный с 

коническим 

резонатором 

Патент № 

2777113  

8. Сдвоенный 

кольцевой ре-

зонатор 

Патент 2779598 

9. Состыко-

ванные по-

лусфериче-

ские  

резонаторы 

 

 

Патент 2780835 

10. Состыкованные  

коаксиальный и  

цилиндрический 

резонаторы 

Заявка № 

2022120392, 
положитель-

ное  

решение от 

02.05.2023 г. 

10. Торои-

дальный ре-

зонатор 

Заявка №  

2023109489 

11. Соосно 

расположенные  

тороидальный  

и 

цилиндрический 

резонаторы 

 
 
 

 

2.13 Результаты исследования электродинамических параметров  

 резонаторов других конфигураций, предназначенных для дефростации и 

разогрева молозива животных 
 

2.13.1 Моделирование трехмерных структур ЭМП в коаксиальном 

 резонаторе с коническим основанием по программе CST Studio Suite 

 

Система моделирования сверхвысокочастотных трехмерных структур 

позволяет моделировать объемный резонатор, и анализировать электромагнит-

ное поле во времени и в зависимости от частоты [42]. Сервер подходит для мо-

Рисунок 2.30 – Сводная таблица СВЧ установок  

с разными конфигурациями резонаторов 
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делирования большинство задач, связанных с электромагнитным излучением. 

Позволяет получить результаты во всем частотном диапазоне. Можно вычис-

лить и переходные процессы [277]. Моделирование ЭМП выполняется с ис-

пользованием пошаговой схемы. Такой метод моделирования остается устой-

чивым. При этом используются передовые методы аппроксимации модели, се-

точное разбиение сложных геометрических конструкций резонаторов. Модель 

возбуждается широкополосным сигналом во временной области. Далее рассчи-

тывается выходной сигнал во временной области, выполняется дискретное пре-

образование Фурье для временных сигналов в исследуемом частотном диапа-

зоне.  

Вычислитель (Transmission Line Matrix) TLM (метод матричной линии) 

позволяет моделировать во временной области распределение ЭМП для разных 

частот в зазорах, щелях и отверстиях [277].  

Вычислитель асимптотический (Asymptototic Solver) предназначен для 

получение распространения электромагнитной волны на уровне лучей от элек-

трических крупных объектов [277]. 

Вычислитель Filter Designer (2D) – это инструмент синтеза планарных 

фильтров. Программа рассчитывает параметры технологии и частотную харак-

теристику. Модуль интегрирован в оболочку CST Studio Suite, поэтому можно 

использовать для анализа трехмерного электродинамического моделирования и 

получения результатов в корпусе, с учетом взаимной связи и других эффектов.  

Вычислитель Filter Designer (3D) для синтеза характеристик резонатор-

ных фильтров. После выбора конфигурации вычислитель автоматически вы-

числяет матрицу коэффициентов связи фильтра [277]. 

Вычислитель Frequency Domain solve в частотной области выполняет 

расчет трехмерной электродинамической задачи, методом конечных элементов 

(FEM). Моделирование проводится на определенных частотах. Вычислитель 

выполняет расчет первых N мод с соответствующими распределениями элек-

тромагнитного поля. Этим модулем воспользовались для получения электроди-

намических характеристик сверхвысокочастотных резонаторов [277]. 
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Проведено моделирование ЭМП в коаксиальном резонаторе с кониче-

ским основанием, где по периметру поверхности коаксиального резонатора 

расположены три источника по 800 Вт (изготовленный образец СВЧ-

размораживателя, см. раздел 3).  

Исследования напряженности электромагнитного поля, плотности тока, 

собственной добротности резонаторов проводили в программе трехмерного 

компьютерного моделирования CST Studio Suite 2017 и ее подпрограмме CST 

Microwave Studio (рис. 2.31). 

1) 2) 

3) 4) 

5) 6) 

7) 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.31 − Электродинамические параметры в резонаторе: 1) распределение 

ЭМП по осям х, у, z; 2) колебания сигнала возбуждения, нс; 3) распределение напряженности 

магнитного поля, А/м; 4) распределение плотности тока, А/м3; 5) распределение напряженно-

сти электрического поля, В/м; 6) распределение напряженности магнитного поля, А/м;  

7) собственная добротность резонатора 
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Результаты исследования показывают, что распределение напряженности 

магнитного поля в объеме резонатора неравномерное. Ее величина колеблется в 

пределах 1500 А/м, в местах расположения излучателей величина напряженно-

сти магнитной составляющей достигает до 4500 А/м. Напряженность магнитно-

го поля в среднем составляет 1 кА/м, в местах расположения излучателя дости-

гает до 4,5 кА/м. Анализ результатов исследований показывает, что плотность 

тока в среднем равна 1,5-2 А/м3, за исключением области излучателей, где она 

достигает до 6 кА/м3. Напряженность электрического поля в резонаторе рас-

пределено равномерно, в среднем равна 6 кВ/см. При низкой плотности тока (1 

А/м3), собственная добротность может достичь до 8000, это связано с потерями 

в скин-слое (рис. 2.29). 

Итак, если между коаксиальным и коническим резонаторами только пер-

форированный радиопрозрачный диск, то при мощности магнетронов 800 Вт 

возбуждается электромагнитное поле частотой в пределах 2300 МГц, собствен-

ная добротность может составить 8000 при плотности тока 1,5-2 кА/м3. 

 

2.13.2 Моделирование трехмерных структур ЭМП 

 в коаксиальном и коническом резонаторах  

 

По результатам оценки соответствия установок критериям проектирова-

ния эффективным конструктивным исполнениям можно считать СВЧ-

размораживатель, содержащий состыкованные коаксиальный и конический ре-

зонаторы (рис. 2.32). При обосновании электродинамических параметров резо-

наторов следует учесть понятие моды электромагнитного поля. В резонаторе, 

не имеющем потерь, электромагнитные поля обладают строго определенную 

форму и частоту колебаний. Поле внутри резонатора существует только в виде 

мод. Например, в волноводе и резонаторе моды – это электромагнитные пучки, 

которые при распространении повторяют сами себя.  

Проведено моделирование трехмерных структур ЭМП в коаксиальном 

резонаторе с тремя магнетронами по программе CST Studio Suite и вычисли-

тельным модулем Frequency Domain solve. 
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Ниже приведены результаты исследования напряженности электрической 

(А/м) и магнитной (В/м) составляющих, плотности тока (А/м3), собственной 

добротности, плотности излучения ЭМИ (А/м2) (рис. 2.33-2.35). 

Результаты исследования электродинамических параметров  

коаксиального резонатора, объемом 160 л. 

1. Объем резонатора 0,16 м3. Проанализированы результаты исследова-

ния электродинамических параметров коаксиального резонатора по 10 модам. 

Ниже приведены результаты исследования только по трем модам (1, 5, 10 мо-

ды). 

 

 

  

1 

Рисунок 2.32 – Модель СВЧ-размораживателя с состыкованными  

коаксиальным и коническим резонаторами 
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Мода 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Мода 5 
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8 

Рисунок 2.33 − Электродинамические параметры коаксиального резонатора (мода 

1): 1 – колебания сигнала возбуждения; 2 − резонатор по осям; 3 – напряженность электриче-

ского поля, В/м; 4 – напряженность магнитного поля, А/м; 5 – поверхностная плотность силы 

Лоренца, Н/м2; 6 – напряженность магнитной составляющей на поверхности, А/м; 7 – поверх-

ностные токи, А/м; 8 – энергия излучения магнитной составляющей, Вт/м3 
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Мода 5 
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Рисунок 2.34 – Электродинамические параметры коаксиального резонатора 

(мода 5): 1 – энергия излучения электрической составляющей поля, Вт/м3; 

2 − энергия излучения магнитной составляющей, Вт/м3; 3 – напряженность магнитного по-

ля, А/м; 4 – поверхностная плотность силы Лоренца, Н/м2; 5 – поверхностные токи, А/м; 

6 – напряженность электрического поля, В/м 
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Мода 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.35 – Электродинамические параметры коаксиального резонатора (мода 

10): 1 – энергия излучения электрической составляющей поля, Вт/м3;    2 − энергия излучения 

магнитной составляющей Вт/м3; 3 – напряженность электрического поля, В/м; 4 – напряжен-

ность магнитного поля, А/м;  5 – напряженность магнитной составляющей, А/м; 6 – поверх-

ностная плотность силы Лоренца, Н/м2 
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Вывод. При объеме коаксиального резонатора, равном 160 л, и мощности 

магнетронов 2400 Вт, электродинамические параметры, средние по модам, сле-

дующие: напряженность электрического поля 4-5 кВ/см; энергия излучения 

электрической составляющей поля (2-6)∙106 Вт/м3. 

Результаты исследования электродинамических параметров 

 коаксиального резонатора, объемом 100 л (рис. 2.36). 

Объем коаксиального резонатора 0,1м3 
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Итак, при объеме коаксиального резонатора, равном 100 л, и мощности 

магнетронов 2400 Вт, электродинамические параметры, средние по модам, сле-

дующие: напряженность электрического поля 4-6 кВ/см; напряженность маг-

нитного поля 4-5 А/м.  

Результаты исследования электродинамических параметров 

 конического резонатора, объемом 100 л (рис. 2.37) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Рисунок 2.36 – Электродинамические параметры коаксиального резонатора 

(мода 1): 1 – колебания сигнала возбуждения, нс; 2 − распределение ЭМП по координатам 

х, у, z; 3 − напряженность электрического поля, В/м; 4 − напряженность магнитного поля, 

А/м; 5 – поверхностная плотность силы Лоренца Н/м2; 6 – напряженность магнитной состав-

ляющей, А/м 
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Итак, напряженность электрического поля в коническом резонаторе до-

стигает 4-6 кВ/см. Результаты исследования электродинамических параметров 

показывают, что для обеспечения высокой напряженности электрического поля 

следует проектировать тороидальные резонаторы, конические резонаторы 

обеспечивают электромагнитную безопасность при непрерывном режиме рабо-

ты, металлодиэлектрический цилиндрический резонатор с криволинейной по-

верхностью снижает потери и обладает достаточно высокой собственной доб-

ротностью. Для обеспечения равномерного распределения электромагнитного 

поля следует источники излучений расположить со сдвигом на 120 градусов по 

периметру резонатора. Для равномерного нагрева замороженного сырья в пла-

стиковых бутылках, их следует транспортировать в объеме резонатора. 

Моделирование трехмерных структур ЭМП в коаксиальном и коническом 

резонаторах СВЧ-размораживателя молозива животных с нагрузкой представ-

лено в Приложении 11. 

 
2.14 Сравнительный анализ электродинамических параметров 

резонаторов разного конструктивного исполнения при равном их объеме 

 

Исследование электродинамических параметров конического   

резонатора, реализованного в многорезонаторном СВЧ-размораживателе 

Известно, что добротность резонатора – это отношение энергии, запасен-

ной в резонаторе и умноженное на 2∙π, к мощности потерь в нем, за один пери-

од колебаний [82]:  2 2 ,
рез

рез

потерь потерь потерь рез

W W W
Q f

P Р Р Т


 


= =    =  


   (2.100) 

5 

Рисунок 2.37 – Электродинамические параметры конического резонатора 

(мода 1): 1 – колебания сигнала возбуждения, нс; 2 − распределение ЭМП по координа-

там х, у, z; 3 – напряженность магнитной составляющей, А/м; 4 − напряженность элек-

трического поля, В/м; 5 – поверхностный ток, А/м 
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б) 

а) 

где ω рез – угловая резонансная частота, 1/с;  f рез – резонансная частота колеба-

ний волн, Гц; W – энергия, накопленная (запасенная) в резонаторе, кВт∙ч;   

Р потерь – мощность потерь в резонаторе, Вт;  

Т рез = 1/ f рез – период колебаний на резонансной частоте, с. 
 
При включении генератора энергия возрастает от нуля до конечной вели-

чины Wо по закону: ( ) ,j t

oW t W e −  =                     (2.101) 

/ 2рез Q =   − характеризует скорость затухания энергии в резонаторе.  

1. Конический резонатор с малым углом раствора (патент № 2752938). 

Конический резонатор с малым раствором конуса приведен на рис. 2.38. 

 

 

 

 

 

 

 

 

При объеме резонатора 0,1 м3, определим параметры кону-

са и площадь поверхности. 
2 2 .l H R= +  Задаваясь высотой, определим при 

объеме 0,1 м3, необходимый радиус основания. Результаты исследования ЭД 

параметров резонатора с малым углом раствора приведены на рис. 2.39. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.38 – Конический резонатор с малым рас-

твором конуса: а) схематическое изображение; б) про-

странственное изображение 
 

Собственная добротность биконического резона-

тора: 2 .
V

Q К
S

=  


 

Объем и площадь конуса: 

21
, ,

3
V R H S R l =    =                      (2.102) 

где R − радиус основания, l − длина образующей. 

2 

1 
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2. Исследование электродинамических параметров конического 

 резонатора со средним углом раствора (патент № 2752941) 

Результаты исследования ЭД конического резонатора со средним углом 

раствора приведены на рис. 2.40. 

  

Рисунок 2.39 − Электродинамические параметры конического резонатора (мода 1): 
1 − распределение электромагнитного поля по осям х, у, z; 2 − колебания   

сигнала возбуждения, нс; 3 – напряженность магнитного поля, А/м; 4 – энергия  

излучения магнитной составляющей, Вт/м3; 5 − напряженность электрического поля, В/м;  

6 − энергия излучения электрической составляющей, Вт/м3; 7 – напряженность  

магнитной составляющей на поверхности, А/м 
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Рисунок 2.40 − Электродинамические параметры конического резонатора 

(мода 1): 1 − колебания сигнала возбуждения, нс; 2 − распределение электромагнитного 

поля по осям х, у, z; 3 – напряженность магнитного поля, А/м; 4 – напряженность магнит-

ной составляющей на поверхности, А/м; 5 – энергия излучения электрической составляю-

щей, Вт/м3; 6 − напряженность электрического поля, В/м; 7 − энергия излучения магнит-

ной составляющей, Вт/м3 
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а) б) 

а) 

Площадь поверхности конического резонатора (рис. 2.41) можно опреде-

лить и через угол раствора (α):    
2 360

, .
360

l
S R

l


 


=  =    (2.103)  

2

2

1
0,1 , , ,

3

1 0,1 3 0,1 3 1
0,1 , , .

3

S
R H S R l R

l

S S
H S l l

l l H H Н

 


 
   

=    =   =


  
=    = =   =  

    

 

 

 

 

 

 

 

Исследование электродинамических параметров конического резонатора с 

большим углом раствора (патент № 2775137) (рис. 2.42) 

 

 

 

 

 

 

Формула собственной добротности аналогична формуле для предыдущих 

конических резонаторов под другим углом раствора. Результаты исследования 

ЭД параметров приведены на рис. 2.43. 

Результаты исследования электродинамических параметров 

конического резонатора 

 

 

 

 
 

 

 

 

б) 

1 

Рисунок 2.42 – Конический резона-

тор с большим раствором конуса: 
 а) пространственное изображение; 

б) схематическое изображение 

Рисунок 2.41 – Конический резона-

тор со средним радиусом конуса: 
а) пространственное изображение;  

б) схематическое изображение 
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3. Исследование электродинамических параметров коаксиального 

резонатора 

Для многих резонаторов стандартного конструктивного исполнения 

можно вычислить напряженность электрического поля, например, для коакси-

ального резонатора (рис. 2.44) напряженность ЭП можно определить через кон-

структивные параметры (D, d):      
2

480
, / .

P
E В м

D
d ln

d






=

 
  

 

   (2.104) 

Рисунок 2.43 − Электродина-

мические параметры кониче-

ского резонатора (мода 1): 
1 − колебания сигнала возбужде-

ния, нс; 2 − распределение элек-

тромагнитного поля по осям х, у, z; 

3 − энергия излучения магнитной 

составляющей, Вт/м3; 4 – напря-

женность магнитного поля, А/м; 

5 – энергия излучения электриче-

ской составляющей, Вт/м3; 

6 − напряженность электрического 

поля, В/м; 7 – напряженность маг-

нитной составляющей на поверх-

ности, А/м 
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2 .V R H=     
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 (2.106) 

 

  

 

 

 

 

 

 

Результаты исследования ЭД параметров приведены на рис. 2.45. 
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Рисунок 2.44 – Коаксиальный  

резонатор:  
а) пространственное изображение;  

б) схематическое изображение 
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б) 
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4. Исследование электродинамических параметров тороидального 

резонатора с емкостным зазором 

(четвертьволновый коаксиальный резонатор) (патент № 753424) [181] 

Основным типом волны в коаксиальном резонаторе с емкостным зазором 

является поперечная мода ТЕМ колебания, которые характеризуются отсут-

ствием продольных составляющих волн (Еz = 0, Нz = 0). Способность распро-

страняться только в многосвязной системе – это особенность поперечной вол-

ны, поэтому для уменьшения длины резонатора следует удалить одно основа-

ние. При этом в оставшейся части резонатора сохраняется режим стоячей вол-

ны, но при этом высота резонатора h должна быть кратной половине длины 

волны (рис. 2.46, 2.47).  

Рисунок 2.45 − Электродинамические параметры коаксиального резонатора 

(мода 1): 1 − колебания  сигнала возбуждения, нс;  2 − распределение электромагнитно-

го поля по осям х, у, z; 3 – напряженность электрического поля, В/м;  4 – напряженность 

магнитного поля, А/м;  5 – энергия излучения электрической составляющей, Вт/м3;  

4 – напряженность магнитной составляющей на поверхности, А/м; 7 – энергия излучения 

магнитной составляющей, Вт/м3 
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В емкостном зазоре d (не менее четверти длины волны) между централь-

ным цилиндром коаксиального резонатора и торцевой стенкой обеспечивается 

повышенная концентрация электрического поля. Изменением величины зазора 

d можно получить требуемую резонансную частоту квазитороидального резо-

натора. Если длина резонатора удовлетворяет условию: 

 ( ) ( )1 2 1 2 ,R R h R R  +   − то возбуждается мода Е011, если ( )1 2 ,h R R −  существу-

ет только низший тип электрических колебаний Е010. При изменении высоты 

резонатора с емкостным зазором до величины ( )1 2h R R=  +  появляется низ-

ший тип магнитных колебаний – Н111. Поперечные размеры коаксиального ре-

зонатора с емкостным зазором выбирали с учетом условия, что отсутствуют ре-

зонансов высших типов колебаний: 
2

1

2

1 ,
R

R
R





 
 +  
 

              (2.107) 

где R1, R2 – радиусы цилиндров. 

Рисунок 2.46 − Коаксиальный резонатор с емкост-

ным зазором около основания: а) пространствен-

ное изображение; б, в) схематическое изображение 

резонаторов разной высоты  
Рисунок 2.47   –   Тороидальный резонатор (коакси-

альный резонатор с емкостным зазором в середине) 

в) 

а) 

б) 
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Резонансная длина волны в коаксиальном резонаторе с емкостным зазо-

ром для ТЕМ типа колебаний определяется по формуле: 2 / ,рез h p =    

где р – число стоячих полуволн, укладывающихся вдоль резонатора. 

Тороидальный резонатор с емкостным зазором в середине. Этот резо-

натор можно представить как систему, состоящую из двух секций четвертьвол-

новых коаксиальных резонаторов (рис. 2.37). В таком резонаторе происходит 

пространственное разделение электрического и магнитного полей. Резонанс-

ную длину волны можно вычислить по формуле: 
1

1

2

2
ln ,рез

rh
r

d r
 


=     (2.108) 

Резонансную частоту в таком резонаторе можно регулировать в широких 

пределах путем регулирования объема за счет изменения емкостного зазора. 

Если частота внешних колебаний совпадает с одной из собственных частот ре-

зонатора, возникает резонанс. В резонаторе на одной резонансной частоте мо-

гут возникать различные типы колебаний, отличающиеся структурой поля, по-

этому возбуждение необходимой моды может быть обеспечено правильным 

расположением излучателей с волноводом. Правильное расположение магне-

тронов с волноводом в определенных местах на поверхности резонатора позво-

ляет возбудить в нем необходимый вид колебаний. В связи с тем, что в торои-

дальных резонаторах электрическое и магнитное поля разделены простран-

ственно, и излучатель от генератора направлен в волновод, то способ возбуж-

дения ЭМП в резонаторе (с помощью зонда-петли или штыря) теряет смысла. 

Результаты исследования ЭД параметров тороидального резонатора приведены 

на рис. 2.48. 
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7. Исследование электродинамических параметров металлодиэлектрического 

цилиндрического резонатора с криволинейной поверхностью (патент № 2762645) 

 

Металлодиэлектрический резонатор представлен как неферромагнитный 

цилиндр с криволинейной поверхностью с соосно расположенным сплошным 

диэлектрическим цилиндром (рис. 2.49). Для практических целей предельно 

допустимую мощность, передаваемую в резонатор, можно определить по фор-

муле, рассчитанной для цилиндрического резонатора [93] (рис. 2.39) 

Рисунок 2.48 − Электродинамические параметры тороидального резонатора 

(мода 1): 1 − колебания  сигнала возбуждения, нс;  2 − распределение электромагнитного 

поля по осям х, у, z; 3 – напряженность магнитного поля, А/м; 4 – напряженность магнитной 

составляющей на поверхности, А/м; 5 – напряженность электрического поля, В/м;  

6 – энергия излучения магнитной составляющей, Вт/м3; 7 – энергия излучения электрической 

составляющей, Вт/м3 

7 

6 

5 

3 
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    (2.109) 

где λ0 – критическая длина волны; r − радиус цилиндра. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Результаты исследования ЭД параметров металлодиэлектрического резо-

натора приведены на рис. 2.50. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

а) 

б) 
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Рисунок 2.49 – Металлоди-

электрический резонатор: 
 а) пространственное изображение; 

б) схематическое изображение 
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Сводные данные электродинамических параметров СВЧ установок с раз-

ными конфигурациями резонаторов приведены на рис. 2.51. 

 

 

 

Рисунок 2.50 − Электродинамические параметры коаксиального резонатора 

(мода 1): 1 − колебания  сигнала возбуждения, нс;  2 − распределение электромагнитного 

поля по осям х, у, z; 3 – энергия излучения электрической составляющей, Вт/м3; 4 – энер-

гия излучения магнитной составляющей, Вт/м3; 5 – напряженность электрического поля, 

В/м;    6 – напряженность магнитного поля, А/м; 7 – напряженность магнитной составляю-

щей на поверхности, А/м 
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СВЧ-размораживатели для дефростации и разогрева молозива живот-

ных с результатами исследования электродинамических параметров 

Патент № 2694944 

1. Тороидальный резонатор для 

освобожденного от пластиковых 

бутылок замороженного сырья. 

Собственная добротность 3000. 

Напряженность ЭП 0,6-1 кВ/см 

 

 

 

Патент № 753424 

2. Состыкованные тороидальные 

резонаторы для измельченного за-

мороженного сырья. 

Собственная доброт-

ность 4000. 

Напряженность ЭП 

2-4 кВ/см. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Патент № 2752938 

3. Состыкованные кони-

ческие и тороидальные 

резонаторы для сырья, 

замороженного в виде 

брикетов. 

Собственная добротность 

4000. 

Напряженность ЭП 1,2-4 кВ/см. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Патент № 2775137 

4. Состыкованные  

конические резона 

торы. 

Собственная доб-

ротность 5000. 

Напряженность ЭП 

1,2-4 кВ/см. 

 

Патент № 2752941 

5. Состыкованные четыре кониче-

ских резонатора. 

Собственная доброт-

ность 4000. 

Напряженность ЭП 

2-4 кВ/см. 
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Патент № 2762645 

6. Цилиндрический металлоди-

электрический резонатор, состы-

кованный с коническим резонато-

ром. Собственная доб-

ротность 6000 

Напряженность ЭП в 

цилиндрическом резо-

наторе 1,2 кВ/см, в ко-

ническом резонаторе 4 кВ/см. 

 

Патент № 2761810 

7. Коаксиальный резонатор, со-

стыкованный с коническим резо-

натором. Собствен-

ная добротность 5000. 

Напряженность ЭП 

1,2 кВ/см, в кониче-

ском 2-4 кВ/см 

 

Патент № 2777113 

8. Сдвоенные кольцевые резонаторы. 

Собственная добротность 5000. 

Напряженность ЭП 1,1-4 кВ/см 

 

Патент 2779598 

9. Полусферические 

резонаторы. Соб-

ственная доброт-

ность 9000. Напря-

женность ЭП 0,9-1,0 

кВ/см 

 

Патент 2780835 

10. Состыкованные ко-

аксиальный и цилиндри-

ческий резонаторы. 

Собственная добротность 

6500/700. Напряженность 

ЭП 1,2-4 кВ/см 
 

Рисунок 2.51 – Сводные данные электродинамических параметров 

СВЧ-размораживателей с разными конфигурациями резонаторов  
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2.15 Обоснование выбора эффективного конструктивного исполнения 

СВЧ-размораживателя для дефростации и разогрева молозива животных 

 

Разработанные в научной школе СВЧ-размораживатели для дефростации и 

разогрева молозива животных приведены на рис. 2.51. Результаты анализа оце-

ночных параметров этих размораживателей приведены рис. 2.52. Проведена 

оценка соответствия каждого резонатора по оптимальным критериям путем 

расчета наименьших отклонений. С учетом полученных значений собственной 

добротности (1), напряженности ЭП (2), мощности потока излучений (3), рав-

номерности дефростации молозива (4), металлоемкости (5) для каждого резона-

тора (5 шт.) составлена таблица 2.4, и проведен расчет отклонения величин от 

среднего значения по всей совокупности критериев. Для абсолютной количе-

ственной оценки различий между пятью СВЧ-размораживателями значениями 

признаков в изучаемой совокупности использовали оценку отклонений факти-

ческих значений от среднего уровня. Чем больше различия между вариантами 

признака, тем больше и их отклонения от среднего уровня. Существует два ос-

новных подхода к усреднению отклонений фактических значений от среднего 

значения: 1) используют абсолютные значения отклонений и в результате по-

лучают показатель, называемый среднее линейное отклонение; 2) отклонение 

возводят в квадрат и получают среднее квадратичное отклонение. Мы проводи-

ли статистический анализ показателей вариации, т.е. показателей, характери-

зующих отклонения от среднего уровня (среднее линейное отклонение) (рис. 

2.53). Величину, характеризующую отклонения, рассчитывали по формуле [22]:  

( ) /
,

5

у i iх х х
К

−
=


      (2.110) 

где iх  – среднее значение по интервалам, соответствующего критерия; ху – зна-

чение критерия. 

Результаты оценки резонаторов номерами 4, 6, 7 по критериям проекти-

рования СВЧ размораживателей приведены в виде диаграммы на рис. 2.53. 
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СВЧ-размораживатели для дефростации и разогрева молозива живот-

ных с результатами исследования электродинамических параметров 

Патент № 753424 

2. Состыкованные тороидальные резонаторы 

для измельченного замороженного сырья 

Собственная добротность 6500. 

Напряженность ЭП 5-6 кВ/см. 

Патент № 2752938 

3. Состыкованные конический и тороидальный резона-

торы для сырья, замороженного в виде брикетов 

Собственная добротность 7000. 

Напряженность ЭП 1,1 кВ/см, 

в тороидальном резонаторе – 1,2 кВ/см. 

                                    Патент № 2775137 

4. Состыкованные конические резонаторы 

Собственная добротность 7000. 

Напряженность ЭП 1,2 кВ/см. 

Патент № 2762645 

6. Цилиндрический металлодиэлектрический резона-

тор, состыкованный с коническим резонатором. Соб-

ственная добротность 6000. Напряженность ЭП 2-4 кВ/см, 

в коническом резонаторе – 4 кВ/см. 

Патент № 2761810 

7. Коаксиальный резонатор, состыкованный с кониче-

ским резонатором. Собственная добротность 6500. 

Напряженность ЭП 1,2 кВ/см, в коническом – 2-4 кВ/см. 

 
 

 

 

 

Таблица 2.4 – Оценка резонаторов по основным критериям  

 

 Параметр 

Номера установок (см. рис. 2.42) Среднее 

(идеаль-

ные па-

рамет-

ры) 

2. Со-

стыко-

ванные 

торои-

даль-

ные 

резо-

наторы 

3. Состы-

кованные 

кониче-

ский ре-

зонатор с 

торои-

дальным  

7. Состы-

кованные 

коакси-

альный 

резонатор 

с кониче-

ским  

6. Состы-

кованные 

цилин-

дрический 

резонатор 

с кониче-

ским 

4. Со-

стыко-

ванные 

кони-

ческие 

резона 

торы 

Собственная добротность  

первого резонатора, 103 
6,5 7 6,5 6 7 8 

Рисунок 2.52 – Сводная таблица СВЧ-размораживателей молозива для оценки 

 эффективной конструкции резонаторов  

(номера установок приняты в соответствии с рисунком 2.51) 
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Оценка отклонения от среднего значения интервалов варьирования кри-

териев, характеризующих электродинамические параметры резонаторов, пока-

зывает, что наименьшее отклонение (0,052, 0,077, 0,12) от среднего значения по 

пяти критериям имеют следующие СВЧ-размораживатели:  

Собственная добротность  

второго резонатора, х103 
6,5 6 7 7 7 8 

Напряженность ЭП в первом 

резонаторе, кВ/см. 
1,2 1,1 1,2 0,6 1,1 1,2 

Напряженность ЭП во вто-

ром резонаторе, кВ/см 
1,2 1,2 1,1 1,1 1,2 1,2 

Мощность потока излучений 

СВЧ-размораживателем, 

мкВт/см2 

50 40 10 10 10 10 

Равномерность дефростации 

замороженного молозива,  

отн. ед. 

0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9 

Равномерность разогрева 

размороженного молозива, 

отн. ед. 

0,6 0,6 0,7 0,9 0,9 0,9 

Металлоемкость, кг (алюми-

ниевый лист) 
36 35 33 30 30 35 

Значение отклонения 0,606 0,488 0,077 0,120 0,052  

Рисунок 2.53 – Оценка резонаторов по критериям проектирования устано-

вок для дефростации молозива животных: 1 ряд – собственная добротность;  

2 ряд − напряженность ЭП, кВ/см; 3 ряд – мощность потока излучений, мВт/см2; 4 ряд – 

равномерность дефростации молозива, отн. ед.; 5 ряд – металлоемкость, кг; 6 ряд – от-

клонение от среднего значения; лучи соответствуют номерам СВЧ установок: № 7, № 6, 

№ 4 
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– с двумя коническими резонаторами (№ 4);  

– с коаксиальным резонатором, состыкованным с коническим резонатором (№ 

7); 

– с состыкованными цилиндрическим и коническим резонаторами (№ 6).  

 

Сравнивали также и другие установки, позволяющие размораживать из-

мельченное замороженное молозиво с установками, предназначенными для 

размораживания замороженного сырья в пластиковых бутылках, таких как: ко-

нический (№ 4); коаксиальный (№ 7); со сдвоенными кольцевыми резонатора-

ми (№ 8); с полусферическими резонаторами (№ 9), с точки зрения уменьшения 

продолжительности дефростации и разогрева молозива животных (рис. 2.54). 

СВЧ-размораживатели для дефростации и разогрева молозива живот-

ных с результатами исследования электродинамических параметров 

Патент № 2775137 

4. Состыкованные конические резонаторы:  

собственная добротность 7000, напряженность  

ЭП 1,2-4 кВ/см, производительность размораживателя  

25-30 л/ч, продолжительность дефростации и разогрева  

25 мин., мощность потока излучений 50 мкВт/см2, 

удельные энергетические затраты на дефростацию и  

разогрев коровьего молозива 0,176-0,212 кВт·ч/кг. 

Патент № 2761810 

7. Коаксиальный резонатор, состыкованный с ко-

ническим резонатором: собственная добротность 

6500, напряженность ЭП в коаксиальном резонаторе 

1,2 кВ/см, в коническом резонаторе 2-4 кВ/см, произ-

водительность размораживателя 25-30 л/ч, 

продолжительность дефростации и разогрева 25 мин., 

мощность потока излучений 50 мкВт/см2, 

удельные энергетические затраты на дефростацию и 

разогрев коровьего молозива 0,176-0,212 кВт·ч/ кг. 

Патент № 2777113 

8. Сдвоенные кольцевые резонаторы: собственная 

добротность 6500, напряженность ЭП 1-4 кВ/см,  

производительность размораживателя 30-35 л/ч, 

продолжительность дефростации и разогрева 21 мин., 

мощность потока излучений 10 мкВт/см2, 

удельные энергетические затраты на дефростацию и 

разогрев молозива 0,174-0,204 кВт·ч/кг. 
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Патент № 2779598 

9. Полусферические резонаторы: собственная доб-

ротность 9000, напряженность ЭП 0,9-1,0 кВ/см, 

производительность размораживателя 35-40 л/ч, 

продолжительность дефростации и разогрева 19 мин., 

мощность потока излучений 10 мкВт/см2, 

удельные энергетические затраты на дефростацию и 

разогрев молозива 0,153-0,174 кВт·ч/кг. 

Патент № 2780835 

10. Состыкованные коаксиальный и цилиндри-

ческий резонаторы:  

собственная добротность 6500-7000, 

напряженность ЭП 1,2-4 кВ/см, 

производительность размораживателя 35-38 л/ч, 

продолжительность дефростации и  

разогрева 18 мин., 

мощность потока излучений 10 мкВт/см2, 

удельные энергетические затраты на дефростацию 

и разогрев молозива 0,154-0,175 кВт·ч/кг. 
 

 

 

Оценка по критериям, которые характеризуют продолжительность про-

цесса и энергетические затраты при размораживании измельчённого молозива, 

показывает, что наименьшим отклонением (0,052-0,092) обладают СВЧ-

размораживатели: 

№ 10 − с состыкованными коаксиальным и цилиндрическим резонаторами, 

№ 8 − со сдвоенными кольцевыми резонаторами и насосом, 

№ 9 – с полусферическими резонаторами и диском (рис. 2.45). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.54 – Сводная таблица СВЧ-размораживателей для оценки эффектив-

ной конструкции резонаторов 
 

Рисунок 2.55 – Оценка 

резонаторов для деф-

ростации молозива:  

по критериям проек-

тирования 
 

см2 
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Таблица 2.5 – Оценка резонаторов по основным критериям 
 

 

2.16 Обеспечение безопасности по электромагнитному фактору 

 для персонала 
 

Если идет излучение электромагнитных волн из прямоугольного отвер-

стия размерами 2a х 2b (когда отсутствует запредельный волновод), то можно 

воспользоваться теоретическим решением, пользуясь формулой Кирхгофа, 

утверждающей, что решение скалярного уравнения в произвольной точке, 

находящейся внутри замкнутой поверхности S, выражается интегралом [8, 9]. 

Рассмотрим поле, существующее на расстоянии от коаксиального резонатора, 

большем по сравнению с длиной волны λ (12,24 см). Анализируем относитель-

но составляющей Еу вектора напряженности электрического поля в точке 

наблюдения Р по методике Стрекалова А. В. [218]: 

 
1

( ) ,
4

j r j r
y

y y

S

Ee e
E P E dS

r z z r

 



−   −     
= −   −    

    
                  (2.111)  

где / z  − производная по направлению внутренней нормали; r − длина отрез-

ка между точкой наблюдения Р и переменной точкой интегрирования;  

Параметр 

Номера установок (см. рис. 2.30) 

Сред-

нее 

(иде-

альные 

пара-

метры) 

10. С со-

стыко-

ванными 

коакси-

альным и 

цилин-

дриче-

ским 

8. Со 

сдвоенны-

ми коль-

цевыми 

резонато-

рами и 

насосом 

7. Со-

стыко-

ванные 

коакси-

альный 

резона-

тор с ко-

ническим  

9. С 

полу-

сфери-

чески-

ми ре-

зонато-

рами и 

диском 

4. Со-

стыко-

ванные 

кониче-

ские ре-

зона 

торы 

Напряженность ЭП, 

кВ/см 1,1 1,1 1,1 0,9 1,2 1,2 

Мощность потока излу-

чений СВЧ-

размораживателем, 

мкВт/см2 20 

10 50 10 50 10 

Производительность, л/ч 38 35 30 40 30 40 
Продолжительность все-

го процесса, мин. 18 21 25 19 25 19 

Удельные энергетиче-

ские затраты на дефро-

стацию и разогрев моло-

зива, кВт·ч/кг 0,175 

0,174 0,176 0,153 0,176 0,153 

Значение отклонения 0,092 0,0901 0,9598 0,05 0,9432  
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12 7, 8,85 10 / , 4 10 / , 2 .о о о оФ м Гн м f        − −=   =  =   =     

Интегрирование проводим по площади отверстия. Пусть Q – точка на отвер-

стии с координатами x, y, z. Р – точка наблюдения с координатами ζ, η, ϛ. 

Тогда:      
2 2 2( ) ( ) ( ) .r x y z  = − + − + −               (2.112) 

Обе производные, входящие в выражение, равны: 

  
0

,
y

о

z

E
j E

z


=


=  


  ,

j r j r j re e e r

z r r r z r r

  



− − −         
= = −     

         
       (2.113) 

где Ео – напряженность электрического поля в коаксиальном резонаторе, 

/ / cos ,r r    = =  ϑ – угол между нормалью к загрузочному отверстию и отрез-

ком РQ.    
2

1
.

j r
j re j

e
r r r r


−  

−     
= − +   

   
       (2.114) 

Тогда:       0

2

cos
( ) (1 cos ) .

4

j r
j r

y

S

E e
E P j e dS

r r




 


−  
−   

=     + +   
 
          (2.115) 

       0( ) (1 cos ) .
4

j r

y

S

j E e
E P dS

r






−   
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                (2.116) 

Формула Баскакова А. И. [59] показывает, что в точке наблюдения (Р) 

есть суперпозиция полей от бесконечно малых излучающих площадок. Если 

расстояние от центра загрузочного отверстия до точки наблюдения обозначим 

через ro, то: 
2

0 0 0 1 2

0 0

2 2 cos cos ,
x y

r r x y r r х y
r r

 
   

 
 −  −    − −  −  −            (2.117) 

где ϑ1 и ϑ2 − углы, образованные вектором ro и осями х и у соответственно. 

Тогда:          0 1 2cos cos0

0

( ) (1 cos )
4

a b

j r j x j x

y

a b

j E
E P e e dx e dy

r

    




−        

− −
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0

0 1 2

0 1 2

sin( cos ) sin( cos )
(1 cos ) .

cos cos

j rj E a b a be

r a b

    


    

−         
=   +  

   
               (2.118) 

Считается, что в процессе распространения волны фаза поля излучения 

отстает пропорционально расстоянию от СВЧ-размораживателя R на угол φ = 2 

π∙ R/ λ. Тогда, излучатель возбуждает в пространстве сферическую волну, ам-

плитуда которой пропорциональна расстоянию R от СВЧ-размораживателя Е. 
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Элементарный электрический излучатель (диполь Герца) длины l и ам-

плитуды тока в пучности I. имеет составляющие электрического поля на рас-

стоянии r [218]:   
.

3
(1 ) cos

2

j k r

a

I l
j k r e

r j r
Е 

  

−  
=  +    

    
;  

.

2 2

3
(1 ) sin ,

4

j k r

a

I l
j k r k r e

j r
E 
   

−  
= +   −   

    
                              (2.121) 

где k = 2 π /λ; λ − длина волны; εо − абсолютная диэлектрическая проницаемость 

среды. 

Приближенные выражения для составляющих поля: 

− в ближней зоне   (r/λ << 1): 
.

3
cos

2 a

I l
j

r r
E 

  


= −  

   
;  

.

. .

3
sin

4

ст э

a

I l
j

r
E 
 
= − .         (2.122) 

− в дальней зоне (r/λ ≥1):  
.

sin .
2

j k r

c

I l
j Z e

r
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−  
=    

 
 

Мощность излучения и сопротивление излучения:  
2

2

( )
,

3

cZ I l
P






  
=


( )

22
/

3
cR l  =    .                    (2.123) 

Для вакуума сопротивление среды Zc = 120∙π, следовательно,  
2 280 ( / ) .R l  =        (2.124) 

Волновое сопротивление коаксиального резонатора: 

  
2

120 ln ,в

D d
Z

d
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м.          (2.125) 

7
4

12

4 10 2 1,14 0,86
120 ln 2,26 10 ,

8,85 10 0,86
вZ Ом

 −

−
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      (2.126) 

Характеристическое и волновое сопротивления для коаксиального резо-

натора, погонные параметры и переносимая мощность определяются выраже-

ниями [218]:        
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12

4 10
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,                       (2.127) 
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     (2.131) 

Коэффициент ослабления, обусловленный сопротивлением корпуса резонатора: 

  

1 2

,

120 ln

S S

о
м

о

R R

d D
D

d




 

+

= 

 
     (2.132) 

где RS1 и RS2 − поверхностные сопротивления алюминия внутреннего и внешне-

го цилиндров, соответственно. 

 

Поток излучений энергии ослабевает обратно пропорционально квадрату 

расстояния. На расстоянии 1,7 м уровень излучения ниже нормы. 

Эффективность экранирования корпуса коаксиального резонатора опре-

деляли по методике А. В. Нетушила [138]: 

( )1 ,Э А S j d=     −         (2.133)  

где А = 18,8∙103 Ом/м3; σ – удельная проводимость алюминия (36∙106 См/м); 

∆ = 1,72∙10-5 м – толщина поверхностного слоя, м; S – площадь поверхности ко-

аксиального резонатора (1,4 м2); d = 2∙10-3 м2. 

( )3 6 5 318,8 10 36 10 1,4 1,72 10 1 2 10 ,Э j− −=        −    Э = 3,26 ∙104. 

Эффективность экранирующего корпуса коаксиального резонатора из 

алюминия достаточно высокая, порядка 3,26 ∙104. Допустимый уровень поля 

радиопомех, создаваемых СВЧ-размораживателя,104, составляет 80 децибел. 

С целью предотвращения излучения через запредельный волновод про-

веден примерный расчет его диаметра и длины. Радиус запредельного волново-

да, в соответствии с диаметром пластиковых бутылок, составляет R = 3-4 см. 

Погонное затухание на каждом сантиметре длины запредельного волновода Н11 

составит: L = 16/R = 16/(3…4) = (4…5,3) дБ/см [6, стр. 65].  При мощности СВЧ 

генератора 2,4 кВт допустимая мощность вне запредельного волновода состав-

ляет 2,4 мкВт, то на длине волновода l должно быть ослабление 2,4 кВт/2,4 

мкВт = 106 раз. Тогда длина запредельного волновода должна быть l = 60/L = 
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60/(4…5,33) = 11…15 см. Расчеты показывают, что при длине запредельного 

волновода 11-15 см с диаметром 6-8 см безопасный уровень излучения может 

быть получен. 

Резонансная частота в коаксиальном резонаторе: 

1 9

7 12

3,14
2 10 / .

4 10 8,85 10 0,47

Т

рез

a a

рад с
l




   − −
= = = 

      
     (2.134) 

Следовательно, резонансная частота f = 3191 МГц, (f = ω/2π). 

Как уже было отмечено выше, что добротность объемного резонатора 

определяют как отношение энергии электромагнитного поля, запасенной в ре-

зонаторе, к энергии, теряемой за период собственных колебаний. Основная до-

ля потерь происходит из-за потерь в металлических частях резонатора. 

Собственная добротность цилиндрического резонатора [218]: 

для колебания Е010:  ,
2
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S

a l
Q

R a l
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 +
 

для колебания Е011: .
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рез а

S

a l
Q

R a l
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                          (2.135) 

для колебания Н011: 
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 + 

 

Rs − поверхностное сопротивление корпуса резонатора (неферромагнитного ма-

териала-алюминия) [218, 227]. 
 

2.17 Определение предельной энергии, накапливаемой 

 в коаксиальном резонаторе на основном типе колебаний  

 

Зная размеры коаксиального резонатора: D = 1,14 м, d = 0,86 м, высотой 

l = 33 см, проведем исследование по методике А.И. Баскакова [59, стр. 138] 

Электрическое поле основной волны в коаксиальном резонаторе имеет только 

радиальную составляющую:  sin ,r

A z
Е

r l

  
=   

 
        (2.136) 

где z – по направлению оси z; А – коэффициент зависит от максимальной 

напряженности и диаметра d;  

max / 2.A d E=        (2.137) 
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Энергию, запасенную в объеме резонатора любого типа, можно опреде-

лить по формуле:     

2

,
2

a

V

E
W dV=       

где Е – амплитудное значение напряженности электрического поля; интегриро-

вание ведется по объему резонатора.   

Отсюда       
2 ln .

2
a

D
W A l

d


=            (2.138) 

Максимальная напряженность электрического поля существует в середине 

резонатора, при интерференции поля от трех источников она равно 0,6-1 кВ/см. 

Тогда запасенная энергия составляет: 

12 2 4

max8,85 10 ln .
8

D
W d E l

d

−=            (2.139) 

12 2 4 1,14
8,85 10 0,86 1000 0,33 ln 0,24 .

8 0,86
W Дж

−=       =     

Определим, какой тип колебаний в резонаторе является основным, и вы-

числим резонансную частоту по методике Баскакова С. И. [59, стр. 141]. В раз-

работанном резонаторе низшими типами являются колебания, имеющие наибо-

лее простую структуру поля. Основной тип колебания коаксиального резонато-

ра − это тип Е010. Резонансная частота определяется из уравнения Гельмгольца 

относительно продольной составляющей электрического поля Еz. При этом 

учтем, что составляющая Еz. не зависит от φ и z.  

Тогда уравнение можно представить: 
2

2

2

1
0.z z

z

Е Е
Е

r r r


 
+  +  =

 
      (2.140) 

где β – коэффициент фазы или волновое число, характеризующее изменение 

фазы гармонических колебаний при распространении волны. 
 

12 6 3 68,85 10 1,256 10 2 3,334 10 51,3 10 .о о f     − − −=   =     =     =   

Длина волны λ = 2π/β = 6,28/51,3∙106 = 12,24 см. 

Решение данного уравнения  
.

1 0 2 0( ) ( )C J r C N r
zE  =    +    .      (2.141)  

Граничные условия  
. .

/2 /20, 0.z r d z r DE E= == =  
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2 2

D D
С J С N 
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Тогда 0 0 0 0 0
2 2 2 2

d D D d
J N J N   

       
     −      =       
       

.     (2.143) 
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Значения корней уравнения можно определить с учетом корней функции 

Бесселя. Коаксиальный резонатор представляет собой систему из двух соосных 

неферромагнитных цилиндров с диаметрами d и D, разделенных слоем диэлек-

трика с проницаемостями εа и μа.  Характеристическое сопротивление волны в 

линии без потерь  / 120 / , .с а аZ Ом    = =   , Ом. 

2 2 2 2 12
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1 1500 0,86 8,85 10 16 1
2773 .
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P Вт

D

d



 

−

−

   
=    =   =

    
   
   

 (2.144)  

В коаксиальном резонаторе волны электрического типа являются высши-

ми типами волн, и они могут возникать как паразитные. Для подавления их 

надо, чтобы частота колебаний удовлетворяла неравенству:  
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   (2.145) 

При работе двух магнетронов открываются новые возможности для 

улучшения использования СВЧ энергии. Если генераторные частоты несколько 

отличны друг от друга, то можно получить более равномерное распределение 

плотности СВЧ энергии по объему, в котором происходит технологический 

процесс. В качестве источника излучений в СВЧ-размораживателе использует-

ся магнетрон с анодным напряжением 3,6 кВ, анодным током 270 мА и рабочей 

частотой 2400-2500 МГц. Собственная частота, например, в призматическом 

резонаторе определяется по формуле [218]: 

2 2 2

.
2

vnp

c m n p
f

a в L

     
=  + +     

     
  (2.146) 

  Число собственных колебаний призматического резонатора в полосе ча-

стот 0≤ f ≤  fmax может быть оценено с помощью криволинейной аппроксимации 

уравнения   ( )
3 2

8
.

3 2

V f S f f
N a b L

c c c

        
=  +  + + +      

     
     (2.147) 
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Уравнение позволяет с достаточной точностью определить число воз-

можных резонансных частот в объемном резонаторе в полосе рабочей частоты 

питающего магнетрона. Так, если используется магнетрон с рабочей полосой 

частот от 2400 до 2500 МГц и a+b+L = 3∙a = 1,3 м, S = 6 a2 = 1,123 м2,  

V = 81 дм3, то внутри рабочей частоты возможно возбуждение числа колебаний 

 ∆N = N2 – N2 = 527-472 = 55, половина из них вырожденные колебания. 

Добротность пустого резонатора целесообразно оценить по соотношению 

0 2 / ,ТQ k V S=     Qо = 2,38 ∙104∙kT       (2.148) 

где V – объем, S – площадь внутренней поверхности, ∆ = 6,8∙10-6 м – скин слой, 

kT = 0,4-0,5. Тогда собственная добротность призматического резонатора равна 

10000, а нагруженная добротность – 2500. 

 
Расчет воздушного охлаждения магнетрона 

При конструировании размораживателя необходимо определить парамет-

ры системы воздушного охлаждения магнетрона, обеспечивающей рабочую 

температуру анода ≤ 120 оС. Для этого необходимо решить уравнение теплопе-

редачи при обтекании турбулентным потоком воздуха стенок канала диаметром 

D [66]. Тепловой поток от ребра:   ( ) ,р р t р р вQ S Т Т =    −        (2.149) 

где ηр – КПД ребра, Sр – обдуваемая поверхность, Тр – температура на поверх-

ности ребра с анодом, Тв – температура обдувающего воздуха, αt – коэффициент 

конвективной теплопередачи ребра 
 
Методика расчета воздушного охлаждения магнетрона основана на опре-

делении коэффициента конвективной теплопередачи ребер, для этого необхо-

димо рассчитать числа Нуссельта, Рейнольдса, вычислить скорость и расход 

обдувающего воздуха. Магнетрон обдувается воздухом температурой 18-20 оС. 

 
2.18 Результаты оценки преимущества разработанной СВЧ технологии 

тепловой обработки сырья по сравнению с базовыми способами 
 

 
Для выполнения дефростации молозива применяют отдельные размора-

живатели. Процессы переработки сырья энергоемкие. Режимы технологических 

процессов и конструкции установок определяются электромеханическими 
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свойствами сырья и видом конечной продукции. Вязкость сырья влияет на ко-

эффициент объемного заполнения рабочего органа.  

Известны дефростеры и технологии для переработки замороженного 

мягкого жиросодержащего сырья. Технология также включает измельчение 

способом дробления и тепловую обработку. Качество вытопленного жира и 

уничтожение патогенной микрофлоры зависит от температуры, продолжитель-

ности и способа тепловой обработки [114, стр. 322]. 

Удельная теплота (q, Дж/кг), необходимая для обработки вязкого сырья, 

идет на нагрев, денатурацию белка, испарение влаги: 

( ) ( ) ( ) ,н пл н ж ж k k пл k н bq c Т Т b r с Т Т а Т Т b r=  − +  +  − +  − +    (2.150) 

где сн, сk – теплоемкость сырья до и после плавления сырья, Дж/кг∙оС; 

Тн, Тпл, Тk – температура сырья начальная, плавления сырья, конечная, С;  

bж – массовая доля жира в сырье, кг/кг; bж – массовая доля испарившейся воды, 

кг/кг; rж – скрытая теплота плавления жира, Дж/кг (121-151 Дж/кг); rb – скрытая 

теплота испарения воды, Дж/кг; а − энергия, идущая на денатурацию белка при 

изменении его температуры на 1 оС, Дж/кг∙оС. (а = 0,84-1,26 Дж/кг∙оС); тепло-

емкость жира до плавления сн = (1,3-3)∙103 Дж/кг∙оС, после плавления сk = (1,3-

3)∙103 Дж/кг∙оС; скрытая теплота испарения воды rb = (2480-2,27 Т)∙103 Дж/кг; 

Т – температура испарения воды, оС. 
 
Как видно из формулы, что удельная теплота не зависит от способа под-

вода энергии, но продолжительность достижения необходимых температур в 

сырье определяется характеристиками процесса: видом подвода энергии; ин-

тенсивностью переноса теплоты и массы; соотношением объема, площади по-

верхности, размера сырья и его электрофизических параметров. Интенсифици-

ровать процесс теплообмена можно, повышая температуру теплопередающей 

среды (до 120-130 оС), изменяя условия теплообмена, увеличивая поверхности 

передачи теплоты при постоянной массе сырья.  

Например, дробление замороженного молозива (25-30 мм) ускоряет внут-

ренний перенос теплоты теплопроводностью. Дробить замороженное сырье 

можно до нагрева или совмещать с процессом нагрева. При размораживании 

теплофизические параметры сырья существенно изменяются. Поэтому продол-
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жительность процесса размораживания и нагрева необходимо определить для 

двух фаз: 1) τ1 − продолжительность нагрева до полного размораживания сы-

рья; 2) τ2 − продолжительность нагрева до конечной температуры сырья. Эти 

значения можно определить по критериальным соотношениям [114]:  

2 2

1 1 1 1 2 1 1 1/ ; / ,Fо l a Fо l a =  =     (2.151)               

где Fо1, Fо2 – критерии Фурье для первой и второй фаз нагрева сырья; 

 l1, l2 – определяющие размеры частиц, м; a1, a2 – коэффициенты температуро-

проводности, м/с.  
 
Например, для жира животного происхождения первой фазы a1 = (4,4-

5)∙10-8 м/с, а для второй фазы a2 = (1,7-1,9)∙10-6 м/с [114]. Численные значения 

критерия Фурье находят через критерий «Био», коэффициенты теплоотдачи 

(Вт/м2∙оС) и теплопроводности сырья (Вт/м∙оС). Коэффициенты теплопроводно-

сти жира для первой фазы 0,186 Вт/м∙оС, для второй – 0,58 Вт/м∙оС. 

При нахождении продолжительности процесса (с) по темпу нагрева (m, 

1/с) процесс также должен быть разделен на фазы: ln / .i im =  

Темп нагрева сырья по фазам: ( )/ ,im F c V  =        (2.152)  

где ψ – коэффициент неравномерности температурного поля; F – площадь по-

верхности теплообмена, м2; с – удельная теплоемкость сырья, Дж/кг∙оС; V – 

объем материала, м3. 

 

Коэффициент неравномерности температурного поля зависит от величи-

ны критерия «Био» по следующей эмпирической зависимости:  

Ψ =  0,981∙e-0,128∙x (рис. 2.56). 

 

 

Величина темпа нагрева зависит 

от условий теплообмена и формы за-

мороженного сырья. Если заморожен-

ное молозиво имеет формы: 

- цилиндра радиусом R и длиной l, то ( ) ( )2 / 1 / ;m c R R l  =      +   

Рисунок 2.56 − Зависимость коэффи-

циента неравномерности температур-

ного поля от критерия «Био» [114] 
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- плиты толщиной l, обогреваемой с двух сторон, то ( )2 / ;m c l  =      

- шара радиусом R, то ( )3 / .m c R  =             (2.153) 
 

При рассмотрении процесса разрушения жировых клеток и выделения 

жира из сырья путем эндогенного нагрева, продолжительность обработки уточ-

няли по результатам экспериментальной проверки с учетом требований техно-

логии. Установлено, что при размораживании сырья с перемешиванием толсто-

го слоя, эффективность диэлектрического нагрева ниже, чем при перемешива-

нии дробленного сырья. При использовании существующих технологий после 

тепловой обработки сырья получают неоднородные дисперсные системы, со-

стоящие из двух фаз. В жидкой неоднородной среде (в суспензии) могут быть 

вода, расплавленный жир, белковые ткани, шквара. Для разделения неоднород-

ных систем используют процессы фильтрования, центрифугирования. В разра-

ботанных СВЧ-размораживателях по мере размораживания дробленого вязкого 

сырья происходит фильтрование жидкой части суспензии, как только происхо-

дит изменение агрегатного состояния. Отфильтрованная часть суспензии ока-

жется во втором резонаторе, где по мере надобности поддержания температуры 

жидкого молозива можно включить генераторы на определенную мощность.  

2.19 Выводы по разделу 

Последовательность проведенных исследований 

1. Составлен алгоритм обоснования параметров двухрезонаторных СВЧ-

размораживателей для тепловой обработки сырья с учетом температуры фазо-

вого превращения. 

2. Проведены исследования распределения волн на границе раздела между за-

мороженным и жидким сырьем.  

3. Вычислены значения собственной добротности резонаторов. 

4. Проведена оценка равномерного распределения мощности излучения в СВЧ-

размораживателе непрерывно-поточного действия с металлодиэлектрическим 

резонатором для дефростации и разогрева молозива животных. 
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5. Исследована неравномерность эндогенного нагрева замороженного молозива 

в тарах, в виде эллипсоида вращения. 

6. Исследована напряженность электрического поля в конденсаторной зоне то-

роидальных резонаторов. 

7. По результатам моделирования трехмерных структур ЭМП исследованы 

электродинамические параметры резонаторов, предназначенных для дефроста-

ции и разогрева молозива животных, по программе CST Studio Suite. 

8. Проведен сравнительный анализ величин собственной добротности резона-

торов разного конструктивного исполнения при равном их объеме. 

9. Обоснован выбор эффективного конструктивного исполнения СВЧ-

размораживателя для дефростации и разогрева молозива животных.  

10. Рассмотрены вопросы обеспечения безопасности по электромагнитному 

фактору для персонала. 

11. Приведена методика определения предельной энергии, которой может быть 

накоплена в коаксиальном резонаторе на основном типе колебаний. 

Выводы 

1. Равномерный нагрев сырья происходит, если его толщина не пре-

вышает две глубины проникновения волны сантиметрового диапазона. Глубина 

проникновения волны в замороженное сырье с увеличением температуры от 

−12 до 0 оС растет с 0,14 см до 0,93 см. При разогреве молозива от 0 до 40 оС, 

глубина проникновения растет с 1,01 см до 2,17 см.  

2. При разработке математической модели процесса взаимодействия элек-

тромагнитных волн с сырьем учитывали то, что электрофизические и тепловые 

параметры являются функцией температуры. Распределение температурного 

поля в сырье происходит в соответствии с функцией плотности мощности теп-

ловых потерь. Определение температурного поля проводили через систему 

уравнений теплопроводности с начальными и граничными условиями с учетом 

температуры фазового перехода и скорости движения границы фазового пере-

хода. Предложена математическая модель процесса взаимодействия электро-

магнитных волн с сырьем различного агрегатного состояния, описывающая 
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электромагнитные и тепловые процессы в тороидальных резонаторах с общим 

перфорированным основанием.  

3. Проведены исследования распределение волн на границе раздела между 

замороженным и жидким сырьем. Скорость нагрева молозива в процессе деф-

ростации увеличивается. Для разогрева молозива от 0 до 39 оС, с учетом 

уменьшения скорости нагрева, следует обеспечить в резонаторе напряженность 

ЭП более 1,2 кВ/см. 

Коэффициент отражения волн, позволяющий оценить отношение потока 

отраженной энергии к падающему потоку энергии на границе раздела сред при 

уменьшении диэлектрической проницаемости с 53 до 44 уменьшается в преде-

лах 10 раз, с 0,47 до 0,047. Следовательно, при мощности генератора 2400 Вт, 

при температуре фазового превращения генерируется мощность 1300 Вт. 

4. Составлено дифференциальное уравнение тепло- массопереноса, поль-

зуясь которым и зная физические свойства молозива можно оценить динамику 

нагрева сырья в разных агрегатных состояниях.  

5. Обосновано конструктивное исполнение СВЧ-размораживателя с состы-

кованными коаксиальным и коническим резонаторами. Приведены формулы 

для определения собственной добротности коаксиального резонатора и резо-

нансной длины волны в нем. Собственная добротность коаксиального резона-

тора с обоснованными размерами составляет 6500. Вычисленная плотность 

энергии электромагнитных волн при напряженности электрического поля в ре-

зонаторе 0,2 кВ/см составляет 106 Вт/м2, если напряженность ЭП 0,6 кВ/см – то 

9∙106 Вт/м2. Вычислена скорость вращения вала электродвигателя для передви-

жения контейнеров в кольцевом объеме коаксиального резонатора. 

6. Оценена равномерность распределения мощности излучения в СВЧ-

размораживателе непрерывно-поточного действия с металлодиэлектрическим 

резонатором для дефростации и разогрева молозива животных. Вычислена по-

роговая мощность с учетом коэффициента затухания волны в сырье при изме-

нении диэлектрических параметров жидкого молозива в процессе диэлектриче-

ского нагрева, позволяющая оценить эффективность обеззараживания сырья. 
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Она равна 6,85 кВт при напряженности ЭП 0,6 кВ/см и собственной добротно-

сти резонатора не менее 3100. При увеличении собственной добротности в два 

раза можно, при мощности 3 кВт и напряженности ЭП 0,6 кВ/см, получить та-

кой же эффект обеззараживания сырья. Поэтому разработан металлодиэлектри-

ческий резонатор, в виде цилиндрического неферромагнитного резонатора, где 

вместо внутренней трубы коаксиального резонатора установлен керамический 

сплошной цилиндр с криволинейными поверхностями, что позволяет резко 

увеличить собственную добротность. Для достижения высокой скорости 

нагрева сырья в области положительных температур необходимо обеспе-

чить условие нагрева тонкого слоя жидкости с помощью соосно располо-

женных конических диэлектрических тарелок. 

7. Вычислена мощность в сырье в форме эллипсоида, замороженного в 

пластиковых бутылках, и приращение температуры в нем, с учетом теплового 

сопротивления, зависящего от размеров эксцентриситете эллипсоида-бутылки и 

длины волны. 

8. Для увеличения напряженности электрического поля разработан СВЧ-

размораживатель с состыкованными тороидальными резонаторами, где в кон-

денсаторной части можно достичь необходимой величины. При коническом 

исполнении резонаторов также можно возбудить ЭМП необходимой напряжен-

ности, при определенном угле раствора и высоты. 

9. Самой максимальной собственной добротностью до 10000 обладает по-

лусферический резонатор, поэтому разработан СВЧ-размораживатель с состы-

кованными полусферическими резонаторами, а для ускорения процесса дефро-

стации в процессе воздействия ЭМПСВЧ измельченное сырье дробится на 

мельчайшие частицы. Приведено выражение, позволяющее согласовать элек-

трические параметры резонатора, диэлектрические параметры сырья с теплоот-

дающей поверхностью. 

10. Ускорить процесс дефростации молозива можно и при перекачивании 

измельченного сырья с помощью насоса вязкой жидкости по молокопроводу, 
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уложенному в кольцевой объем коаксиального резонатора, где обеспечена кри-

тическая напряженность электрического поля.  

Такой же технологический эффект можно получить, если состыковать со-

осно коаксиальный и цилиндрический резонаторы, размещая молотковую дро-

билку в центре цилиндра. 

11. Результаты исследования электродинамических параметров всех разра-

ботанных резонаторов по программе CST Studio Suite 2017 с достаточной дове-

рительной вероятностью (0,95) совпадают со значениями, полученными с по-

мощью теоретических формул. 

Оценка отклонения от среднего значения интервалов варьирования крите-

риев, характеризующих электродинамические параметры резонаторов, показы-

вает, что наименьшее отклонение (0,052, 0,077, 0,12) от среднего значения по 

пяти критериям имеют СВЧ-размораживатели: с двумя коническими резонато-

рами (№ 4); с коаксиальным резонатором, состыкованным с коническим резо-

натором (№ 7); с состыкованными цилиндрическим и коническим резонатора-

ми (№ 6).  

Оценка по критериям, характеризующим продолжительность процесса и 

энергетические затраты, показывает, 

 что наименьшим отклонением (0,052-0,092) от оптимальных значений об-

ладают СВЧ-размораживатели: № 10 – с состыкованными коаксиальным и ци-

линдрическим резонаторами; № 8 – со сдвоенными кольцевыми резонаторами и 

насосом; № 9 – с полусферическими резонаторами и диском. 

Проведенные исследования электромагнитной безопасности показывают, 

что для загрузки замороженного сырья в пластиковых бутылках, диаметром 

менее 8 см, необходимо установить на верхнем основании коаксиального резо-

натора запредельный волновод диаметром 8 см и длиной до 15 см. Это обеспе-

чит безопасный уровень излучения − 10 мкВт/см2 при работе с СВЧ-

размораживателем в течение рабочего дня. На расстоянии 1,7 м от СВЧ 

размораживателя поток мощности излучений отсутствует. 
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3. РЕАЛИЗАЦИЯ ПРИНЦИПОВ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СВЧ ТЕХНИКИ 

ДЛЯ РАЗМОРАЖИВАНИЯ МОЛОЗИВА ЖИВОТНЫХ  

 

3.1 Методология разработки СВЧ-размораживателя для дефростации и 

разогрева молозива животных 
 

Как уже было отмечено в первом разделе, что при использовании суще-

ствующих установок (БМА-50, Прималакт, Иглус, РМ2 и др.) процесс дефро-

стации и разогрева молозива животных в полиэтиленовых бутылках в парово-

дяной смеси длится 1,5-2 ч. А после комплексного воздействия ультразвуковых 

колебаний и ЭМПВЧ происходит изменение структуры белка, как отмечается в 

работе Родионовой А. В. [203]. 

Известны СВЧ установки непрерывно-поточного действия для дефроста-

ции и разогрева коровьего молозива животных. Но они сконструированы без 

учета специфических электрофизических свойств молозива в замороженном и 

жидком состоянии (см. табл. 1.7). Это влияет на характер поглощения энергии 

ЭМПВЧ, так как происходит движение границы фазового перехода при изме-

нении агрегатного состояния сырья. Поэтому намного сократить продолжи-

тельность обработки молозива не удается, и размороженная часть быстро коа-

гулируется. 

Для сокращения продолжительности технологического процесса дефро-

стации и разогрева молозива животных с сохранением кормовой ценности про-

дукта нами предлагается учесть особенности воздействия ЭМПСВЧ, а также 

специфические свойства замороженного молозива, обладающего противопо-

ложными диэлектрическими характеристикам в разных агрегатных состояниях.  

Нами разработаны СВЧ-размораживатели с разными конструктивными 

исполнениями объемных резонаторов, позволяющих размораживать заморо-

женное в пластиковых бутылках молозиво, предварительно измельченное мо-

лозиво, или в виде замороженных брикетов, размером, соответствующим двум 

глубинам проникновения волны [59, 89].  

Ниже приведена доказательная база, позволяющая реализовать иннова-

ционную идею, что дефростацию и разогрев молозива с переменным агрегат-
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ным состоянием следует проводить с учетом фазового перехода при разных 

дозах воздействия в разных резонаторах разного конструктивного исполнения. 

В качестве объекта исследования использовали молозиво животных. При 

тепловой обработке указанного сырья следует учесть противоположный харак-

тер изменения фактора диэлектрических потерь в диапазоне отрицательных и 

положительных температур [200, стр. 35 (льда); стр. 87 (молока жирностью 6,4 

%)]. Известно, что в процессе тепловой обработки сырья их диэлектрические 

характеристики меняются из-за изменения плотности, форм связи влаги, жир-

ности. В области отрицательных температур диэлектрическая проницаемость и 

фактор диэлектрических потерь молозива на частоте 2450 МГц с увеличением 

температуры увеличивается, это объясняется изменением агрегатного состоя-

ния воды. Характер изменения диэлектрических характеристик в интервале от-

рицательных температур подобен изменению диэлектрических характеристик 

льда (рис. 3.1) [200, стр. 35].  

 

 

 

Различие заключается в том, что влага в вязком сырье имеет температуру 

замерзания ниже нуля. При понижении температуры сырья часть воды вымер-

зает, и его концентрация повышается, следовательно, понижается температура 

замерзания сырья. Знание значений диэлектрических параметров сырья (см. 

раздел 1) в диапазоне от −15 до 40 оС позволяет разработать модели взаимодей-

ствия сантиметровых волн с сырьем, с научным обоснованием процесса дефро-
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Рисунок 3.1 – Изменение диэлектрических параметров коровьего молозива 

от температуры (см. рис. 1.38) 
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стации и разогрева сырья при выбранной частоте ЭМП. Методика проектиро-

вания размораживателя сырья сводится к решению нелинейных задач теплооб-

мена, связанных с процессами фазовых превращений, задачи теплопереноса с 

подвижными границами, вызванными изменением агрегатного состояния сы-

рья. 

Сложные процессы, возникающие при диэлектрическом нагреве, необхо-

димость анализировать причины неравномерности нагрева сырья с повышени-

ем температурных градиентов, потребность в расчете параметров сложных кон-

структивных исполнений объемных резонаторов, трудности контроля условий 

нагрева требуют решения теоретических и экспериментальных задач. 

Воздействие ЭМПСВЧ на сырье приводит к сложным термическим про-

цессам, это зависимость, связанная с явлениями термовлагопроводности. Тем-

пературное поле в сырье приводит к изменению агрегатного состояния и к 

ускорению различных реакций. Изменение температуры, происходящее в сы-

рье, приводит к изменению их электрофизических параметров. Поэтому необ-

ходимо проанализировать процессы нагрева сырья с учетом всего комплекса 

взаимосвязей.  

При проектировании размораживателей молозива животных необходимо 

создать условия, обеспечивающие эффективное проектирование как внешнего 

тепло- и массообмена в рабочей камере, так и тепло- и массопереноса внутри 

замороженного сырья. 

В процессе проектирования и расчета необходимо реализовать следую-

щие требования: 

1) технологические (обеспечение равномерности дефростации молозива 

при получении однородного высококачественного продукта, совмещение с 

процессами дробления или измельчения);  

2) конструктивные (компактность, технологичность, использование 

стандартных узлов, удобство монтажа, ремонта и эксплуатации); 
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3) эксплуатационные (безопасность, непрерывность технологического 

процесса, возможность контроля и управления процессом дефростации и разо-

грева сырья); 

4) технико-экономические показатели (минимальные удельные приве-

денные затраты на технологический процесс размораживания и разогрева моло-

зива животных). 

Последовательность выполнения этапов проектирования. 

1. Предварительный этап.  

1) выбор магнетронов, основного оборудования для передвижения сырья в 

разных агрегатных состояниях; 

2) обоснование эффективного режима процесса дефростации и разогрева 

молозива животных; 

3) выбор метода энергоподвода, вентиляторов для охлаждения магнетронов 

и места их расположения; 

4) выбор загрузочных и разгрузочных устройств и транспортных приспо-

соблений, позволяющих ограничить излучение в окружающее пространство; 

5) выбор системы контроля, управления процессами размораживания и 

разогрева молозива; 

2. Основные расчеты.  

Методика расчета СВЧ-размораживателя сводится к определению интен-

сивности нагрева сырья, зависящая от его электрофизических свойств. Необхо-

димо знать исходные данные по сырью: диэлектрическую проницаемость, фак-

тор диэлектрических потерь в широком диапазоне температур (от −10 до 40 оС), 

допустимую температуру, размеры частиц, плотность, теплоемкость, скорость 

нагрева. 

Итак, разработка и проектирование процессов дефростации и разогрева 

молозива животных заключается в решении комплекса взаимосвязанных задач.  

1.  Зная электрофизические параметры молозива в разных агрегатных со-

стояниях и основные закономерности процессов дефростации и разогрева сы-
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рья, можно вскрыть механизм процесса, выбрать рациональный метод и эффек-

тивный режим работы. 

2. Спроектировать радиогерметичные СВЧ-размораживатели непрерыв-

но-поточного действия, обладающие высокими технико-экономическими пока-

зателями.  

3. Провести сравнительный анализ технологических и технических ха-

рактеристик разработанных размораживателей с учетом, критериев предъявля-

емых СВЧ технике, используемой в фермерских хозяйствах, и кормовой ценно-

сти молозива. 

Блок-схема модели реализации теоретических и экспериментальных ис-

следований приведена на рис. 3.2. Она предусматривает последовательность 

исследований взаимосвязанных ключевых задач, связанных тепловой обработ-

кой молозива животных, при которой происходит изменение его агрегатного 

состояния. Поэтому исследуемым объектом является молозиво животных, ко-

торое представлено в виде замороженной суспензии, жидкая фаза которой коа-

гулируется при температуре выше 39-40 оС.  

 

ВОЗДЕЙСТВИЕ  ЭМПСВЧ   в а р ь и р у е т с я   у п р а в л е н и е м 

 

ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИМИ ПАРАМЕТРАМИ 

системы «генератор-резонатор-нагрузка», а именно: 

 
РЕЖИМАМИ ВОЗДЕЙСТВИЯ 

с учетом электрофизических параметров сырья: 

фактора диэлектрических потерь (k); тангенса угла 

диэлектрических потерь (tgδ); диэлектрической про-

ницаемости (ε); теплоемкости (С); плотности (ρ)  

о б о с н о в ы в а ю т с я 

напряженностью 

ЭП, В/м 

частотой 

ЭМП, 

2450 МГц 

мощностью 

 потока излуче-

ний, Вт/м2 

удельная мощность 

генератора, Вт/г 

продолжительность 

тепловой обработки, с 

 

ИССЛЕДУЕМОЕ СЫРЬЕ – замороженная вязкая жидкость, с изменяющимся агрегатным  

состоянием в процессе фазового перехода, жидкий компонент сырья коагулируется 

 при температуре 40 оС: 

молозиво животных 

коровье козье 
 

КОРМОВАЯ ЦЕННОСТЬ молозива представлена результатами исследований 

 биохимических, физико-химических, микробиологических, органолептических 

 показателей 

 

 Рисунок 3.2 – Блок-схема модели реализации теоретических и  

экспериментальных исследований 
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При этом эффект воздействия ЭМПСВЧ варьируется управлением 

электродинамических параметров системы «генератор-резонатор-нагрузка», а 

именно – напряженностью ЭП, мощностью потока излучений.  

В данной работе кормовая ценность (питательная и биологическая цен-

ность и безопасность) сырья представлена результатами исследований органо-

лептических, биохимических, физико-химических, микробиологических пока-

зателей (в том числе содержание иммуноглобулинов) молозива животных. В 

настоящей работе под методологией разработки (рис. 3.3) подразумевается си-

стема методов и критериев оценки, которые используются для решения задач, 

позволяющих достичь поставленной цели. Весь процесс дефростации и разо-

грева сырья необходимо описать моделью, которая определяет последователь-

ность этапов достижения результатов.  

Разработаны методологические основы проектирования СВЧ-

размораживателей для дефростации и разогрева сырья с учетом возможности 

реализации всех критериев в конструктивных исполнениях резонаторов, отли-

чающихся от существующих конфигураций и обладающих минимальными экс-

плуатационными затратами, способных выполнять одновременно функцию 

экранирующего корпуса.  

М
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Анализ электрофизических 

параметров сырья на ча-

стоте 2450 МГц 

Диэлектрическая проницаемость, фактор 

диэлектрических потерь на частоте 2450 

МГц, теплоемкость, плотность в зависимо-

сти от температуры, жирности.  

 

Выявление  

функциональных 

критериев 

Непрерывно-поточный режим. 

Маломощные магнетроны воздушного охлаждения 

Высокая напряженность ЭП. 

Радиогерметичность без экранирующего корпуса. 

Производительность размораживателя. 

Многогенераторные резонаторы. 

Раздельные резонаторы для сырья разного агрегат-

ного состояния. 

Разработка множества СВЧ-

размораживателей с разными кон-

структивными исполнениями резо-

наторов для замороженного сырья в 

пластиковых бутылках, измельчен-

Тороидальные резонаторы с раз-

ными месторасположениями 

конденсаторной зоны. 

Коаксиальный резонатор. 

Конические резонаторы. 



168 
 

ного сырья, в виде брикетов, с разме-

рами не более двух глубин проникно-

вения волны 

Комбинированные резонаторы. 

 

Обоснование транспорти-

рующего механизма 

Шнек, перемешивающие элементы, перфо-

рация, насос для вязкой жидкости. 

Сравнительная оценка 

СВЧ-размораживателей 

по наименьшему отклоне-

нию критериев 

Основным критерием является сокращение 

длительности процесса дефростации и 

разогрева сырья. 

Сохранение кормовой ценности продукта, в 

том числе иммуноглобулинов. 

Оценка технико-

экономических 

показателей при-

менения СВЧ-

размораживателя 

Экономический эффект за счет разности приведен-

ных затрат и за счет реализации продукта, обладаю-

щего кормовой ценностью. Рентабельность приме-

нения СВЧ-размораживателя, реализующей иннова-

ционную идею «тепловой обработка сырья в разном 

агрегатном состоянии в двух резонаторах с разной 

дозой воздействия ЭМПСВЧ». 

 

 

 

Ниже перечислен комплекс критериев и способов их реализации. 

Конструкция проектируемых резонаторов должна:  

− реализовать процессы дефростации и разогрева сырья в непрерывном 

режиме работы за счет прорезей; за счет использования запредельных волново-

дов − как узел слива разогретого сырья; за счет перфорации и щелей на поверх-

ности; 

− обеспечить с маломощными магнетронами воздушного охлаждения до-

статочную напряженность электрического поля для достижения стерильности 

продукта и увеличения мощности диэлектрического нагрева; 

− обеспечить равномерность распределения электромагнитного поля в ре-

зонаторах за счет диссекторов и равномерный нагрев жидкого сырья, например, 

путем согласования межтарельчатого зазора, куда стекает продукт, с глубиной 

проникновения волны сантиметрового диапазона; 

− иметь возможность изменения дозы воздействия ЭМПСВЧ на сырье 

при изменении электрофизических параметров, и варьирования производитель-

ности СВЧ-размораживателя;  

Рисунок 3.3 – Методология разработки СВЧ-размораживателя для  

дефростации и разогрева сырья  
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− обеспечить электромагнитную безопасность без экранирующего корпу-

са с использованием запредельного волновода или конструктивных особенно-

стей резонаторов (например, в коническом резонаторе); 

− учитывать изменения электрофизических параметров молозива разных 

видов животных; 

− содержать датчики контроля температуры, плотности, жирности, кис-

лотности сырья, электродинамических параметров, в том числе мощности СВЧ-

размораживателя, потребления электроэнергии, мощности потока излучений и 

т.д. 

Разработанные СВЧ-размораживатели с разными конструктивными ис-

полнениями резонаторов позволили оценить возможность реализации основ-

ных требований, предъявляемых к технологии дефростации и разогрева моло-

зива. Например, основные требования к технологии подготовки молозива к вы-

пойке телят – это его обеспечение стерильности и сохранение иммуноглобули-

нов, т. е. сохранение кормовой ценности в продукте. 

Для реализации указанных требований разработаны двухрезонаторные 

СВЧ-размораживатели непрерывно-поточного действия с маломощными маг-

нетронами воздушного охлаждения с разными конструктивными исполнениями 

резонаторов. В резонаторах предусмотрена возможность обеспечения электро-

магнитной безопасности при непрерывном режиме работы СВЧ-

размораживателя с использованием запредельных волноводов или за счет усе-

чения вершины конуса на уровне критического сечения.  

При использовании металлодиэлектрического резонатора, позволяющего 

уменьшить потери, связанные с нагревом его корпуса, усиление эффекта тепло-

вой обработки достигается за счет интерференции когерентных волн. 

Алгоритм исследований 

1. Актуальность разработки СВЧ-размораживателей показана на основе анализа 

статистических данных объема замороженного коровьего молозива, предназна-

ченного для дефростации по России, Нижегородской области, в фермерском 

хозяйстве.  
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2. Обзор существующих технологий и размораживателей сырья с указанием 

недостатков для выработки инновационной технологии и разработки СВЧ-

размораживателя. Составление цели и задач исследований. 

3. Анализ изменения электрофизических и теплофизических параметров сырья 

в зависимости от температуры и частоты электромагнитного поля с выявлением 

глубины проникновения волны в сырье при разных агрегатных состояниях. 

4. Вывод формулы, описывающей динамику нагрева коровьего молозива в 

ЭМПСВЧ с учетом изменения электро- теплофизических параметров в процес-

се дефростации и разогрева при разной напряженности электрического поля. 

5.  Подготовка оборудования и контрольно-измерительной техники для иссле-

дования технологического процесса дефростации и разогрева сырья. 

6. Разработка СВЧ-размораживателей с разными конструктивными исполнени-

ями резонаторов, обеспечивающих реализацию основных критериев, предъяв-

ляемых к СВЧ технике и технологическому процессу дефростации и разогрева 

сырья. 

7. Проведение сравнительного анализа электродинамических параметров СВЧ-

размораживателей и выработка рекомендации по эксплуатации в разных усло-

виях хозяйствования. 

8. Изготовление образца СВЧ-размораживателя, наиболее удовлетворяющего 

по производительности, электромагнитной безопасности и эксплуатационным 

затратам. 

9. Разработка принципиальной электрической схемы управления СВЧ-

размораживателя с резонаторами и контроля технологического процесса через 

датчики контроля температуры, уровня сырья, объема размороженного сырья, 

потока мощности СВЧ-энергии вне размораживателя, потребляемой мощности. 

10. Исследование динамики нагрева коровьего молозива в изготовленном об-

разце двухрезонаторного СВЧ-размораживателя непрерывно-поточного дей-

ствия с магнетронами воздушного охлаждения. 

11. Оценка органолептических, биохимических, физико-химических, микро-

биологических показателей размороженного и разогретого до 39оС коровьего и 
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козьего молозива традиционным способом (базовым способом на водяной бане) 

и воздействием ЭМПСВЧ. 

12.  Оценка электромагнитной безопасности при работе с изготовленным двух-

резонаторным СВЧ-размораживателем по результатам исследования потока 

мощности СВЧ энергии около размораживателя. 

13.  Оценка эффективности применения СВЧ-размораживателя по разности 

приведенных эксплуатационных затрат базовых и проектного вариантов на де-

фростацию и разогрев молозива животных. 

В работе для исследования процессов дефростации и разогрева сырья ис-

пользованы методы: 1) аналитические; 2) экспериментальные (научные). Ана-

литические исследования включают: математическое описание динамики 

нагрева коровьего молозива с учетом изменения электрофизических парамет-

ров в процессе воздействия ЭМПСВЧ; решение системы уравнений теплопро-

водности сырья с учетом движения фазового перехода при возбуждении ЭМП 

плоской электромагнитной волной.  

Научные исследования проводились с использованием математических 

аппаратов электродинамики, теории электромагнитного поля и электрических 

цепей, а также графоаналитических методов. Обработка экспериментальных 

данных выполнена с использованием компьютерных программ Microsoft Excel, 

Matlab, трехмерного моделирования конструктивного исполнения СВЧ-

размораживателей проведено в программе SolidWorks, а также в системе элек-

тродинамического моделирования поля CST Studio Suite. Пространственные 

изображения СВЧ размораживателей молозива выполнены в системе трехмер-

ного моделирования «Компас- 3D v18.1». Регрессионные модели процесса раз-

мораживания и разогрева от воздействующих факторов получены на основе ро-

татабельного планирования второго порядка и трехфакторного эксперимента 

тип 23 по плану Хартли. Обработка полученных результатов экспериментов с 

получением поверхностей откликов и их двумерных сечений моделей произве-

дена в программе STATISTICA 12. 
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3.2 Используемое оборудование и контрольно-измерительная техника 

 

Контроль температуры сырья в процессе воздействия ЭМПСВЧ проводи-

ли пирометром Testo 925, одноканального термометра, с подключением зондов 

термопар типа К, диапазоном измерений от −50 до 1000°С, погрешностью 

±0,5°С, а исследование распределения теплового потока по поверхности сырья 

– тепловизором Fluke Ti32 (рис. 3.4). Качество молозива животных определяли 

по значению плотности с помощью ареометра АМТ 1015-1040 (1,056 г/см3) и по 

количеству иммуноглобулина – рефрактометром ИРФ-454Б, число которых 

должно быть больше 50 г/л. Обоснование электродинамических параметров 

СВЧ-размораживателя проведены по программе трехмерного компьютерного 

моделирования электрического поля CST Studio Suite 2015. Источниками СВЧ 

энергии служили генераторы МW20МД, МW71ЕR, СЕ283GNR, Н-MW1317, 

DL-63L 20S, работающие на частоте 2450 МГц, потребляемой мощностью 1,15-

1,2 кВт. Скорость перекачивания молозива, следовательно, продолжительность 

воздействия ЭПМСВЧ, регулировали изменением мощности насоса НЦ65А от 

30 до 65 Вт [62, 245]. 

 

Преобразователь часто-

ты ALTIVAR 312 Предна-

значен для трехфазных и 

однофазных асинхронных 

двигателей с питанием от 

220 и 380 В до 600 В и 

мощностью от 0,18 до 15 

кВт. 

Преобразователь часто-

ты OMRON Varispeed 

CIMR-F7 для общепро-

мышленных применений с 

векторным управлением. 

Работа с нагрузками 0,4-

300 кВт; фазы, 380 В, 50 

Гц 

Многофункцио-

нальный цифро-

вой счетчик 

H7CX с подсче-

том количества 

включений вы-

ходы, цвета ин-

дикации показа-

Цифровой контроллер температуры OMRON 

E5CN 

Высокоскоростной 

цикл замеров в 60 мс; 

высокоточный ввод 

термопары, терморе-

зистора; период выбо-

ра и обновления значений 60 мс  
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ний: красный, зеленый, оранжевый; нали-

чие накопительного и 1-ступенчатого счет-

чика, режим двойного счетчика; 6-

разрядная модель; - вход: n-p-n или p-n-p 

транзистор 

 

 

Инфракрасный мини-

термометр KF-HW-001 бес-

контактное измерение темпе-

ратуры объектов,  имеет высо-

коточный инфракрасный дат-

чик, память нескольких групп 

(значения сохраняет автомати-

чески). Диапазон температур от 25º до 45 

ºC.  Точность: ± 0,1 – 1 ºC. 

Бесконтактный цифровой тахо-

метр DT2234B 

Диапазон измерения:  

2,5-10000 об/мин 

Разрешение: 0,1 об/мин 

 (от 2,5 до 1000). 

Точность: ± (0.05%+1 цифра). 

Дистанция: 50 до 500мм. 

Питание: 3 x 1,5 В батареи типа ААА 

Весы электронные настольные Delta KCE-

16-21. 

Предельная масса взвешивания 

5 кг. Точность взвешивания ± 1 

г. LCD-дисплей 44х15 мм 

 

Тепловизор Fluke Ti32 (для осмотра и контроля 

различного технологического оборудования) 

 
Ареометр АМТ 1015-1040 (плотность) 

 

Колострометр (плотность, контроль качества 

сы-

рья) 

Измеритель температуры        Testo 925 

FLUKE 62 Mini                                            

  
 

ПЗ-31 (плотность потока 

энергии электромагнитного 

поля) 

Рефрактометр ИРФ-454Б (контроль коли-

чества иммуноглобулинов (Ig) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Клевер-2М (экспресс-метод 

определения процентного 

содержания жира, сухого 

обезжиренного молочного 

остатка, плотности, и, соот-

ветственно, иммуноглобу-

линов) 
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Жирность, плотность, содержание белка, сухого молочного остатка, сухого 

обезжиренного остатка молока, степень гомогенизации, содержание лактозы, 

температуру при исследовании и температуру замерзания молозива животных 

определяли с помощью анализатора молока «Клевер-2М». Плотность также 

определяли с помощью колострометра, ареометра АМТ 1015-1040. Активную 

кислотность, кислотность (оТ) определяли с помощью прибора рН-метр-

термометр Нитрон-рН, потенциометрическим тетратором.  

Микробиологические исследования проводили с помощью pH-метра марки 

pH-150МИ, гигрометра психрометрического «ВИТ-2». 

Контроль напряженности электрического поля и плотности потока энер-

гии около СВЧ-размораживателя осуществляли с помощью измерителя элек-

тромагнитных излучений ПЗ-31 (до 40000 МГц, 615В/м). Частоту вращения ва-

ла ротора контролировали с помощью цифрового фототахометра оптического 

ДО-03-02 и цифрового фототахометра Digital Tachometer ДT2234В. 

Для измерения электрофизических параметров сырья в СВЧ диапазоне вол-

новодным методом использовано следующее оборудование и оснастка: прямо-

рН-метр-термометр Нитрон-рН 
(для определе-

ния кислотно-

сти, температу-

ры, активности 

ионов водорода 

pH), использу-

ется метод пря-

мой потенцио-

метрии 

Анализатор цепей векторный Р4М-18  

(для измерения комплексных коэффициентов 

передачи и отраже-

ния двухполюсни-

ков в коаксиальных 

волноводах с соеди-

нителями по ГОСТ 

РВ 51914-2002. 

Оборудование и оснастка для измерения электрофизических параметров сы-

рья в СВЧ диапазоне волноводным методом: прямоугольный 

металлический волновод; 

программное обеспечение Keysight 85071E 

для измерения параметров материалов, вы-

числяет диэлектрическую 

проницаемость образцов, помещенных в 

прямоугольном волноводе 

Рисунок 3.4 – Используемое контрольно-измерительное оборудование в процессе 

исследования технологического процесса дефростации и разогрева молозива 

животных 
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угольный металлический волновод; программное обеспечение Keysight 85071E 

для измерения параметров и вычисления диэлектрической проницаемости образ-

цов, помещенных в прямоугольном волноводе; анализатор цепей векторный Р4М-

18 для измерения комплексных коэффициентов передачи и отражения двухпо-

люсников в коаксиальных волноводах с соединителями по ГОСТ РВ 51914-2002. 

В качестве исследуемого сырья использовали коровье и козье молозиво, 

жирностью 3-6,5 %, плотностью 1,060-1,0450 г/см3, кислотностью 40-60 °Т от 

клинически здоровых животных, первого и второго удоя, свежевыдоенное в те-

чении первых 6 ч., замороженное до –10 оС в специальных полиэтиленовых па-

кетах, в виде брикетов 2х4х2 см, и в пластиковых бутылках разного объема 0,5 

л, 1 л, 1,5 л.  

Так, бутылка 1,5 литровая, имеющая диаметр 86 мм, высоту 335 мм, изготов-

лена из прозрачного пластика – полиэтилентерефталат (ПЭТ). 

Способы замораживания сырья не несут существенного влияния на коли-

чество иммуноглобулинов (Ig), молозиво без существенных потерь Ig может 

храниться до полугода при температуре от −15 до −20 оС [72]. Температурные 

режимы: дефростация от −10 оС до 0-1 °С, разогрев до 39 °С.  

В базовом варианте для дефростации и разогрева молозива использовали 

размораживатель «Эконом БМА-50», работающий в периодическом режиме по 

принципу водяной бани за счет нагрева воды с помощью трубчатого электро-

нагревателя, потребляемой мощностью 6-12 кВт. 

Основные узлы СВЧ-размораживателя – это 

– магнетроны воздушного охлаждения (рис. 3.5, а) с электронным блоком, 

содержащим высоковольтные трансформаторы и конденсаторы:  

– волноводы с излучателями (рис. 3.5, б); объемные резонаторы;  

– механизмы для перемешивания и транспортирования сырья; дозаторы 

сырья разного агрегатного состояния и т. п.;  

– элементы схемы автоматического управления процессом, включая узлы 

сигнализации и контроля температуры, уровня сырья, жирности, плотности.  
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 Рабочие характеристики магнетрона – это зависимость между анодным 

напряжением и анодным током при постоянных значениях магнитной индук-

ции, выходной мощности, КПД и генерируемой частоты (анодное напряжение, 

анодный ток, мощность накала, магнитная индукция) зависят от колебания 

напряжения сети [286, стр. 156].  

 

 

 

 

При обосновании выбора конфигурации и размеров объемных резонато-

ров исходили из возможности локализации воздействия ЭМП на сырье с обес-

печением равномерного распределения плотности потока мощности в его объ-

еме. Обоснование объема сырья в рабочей камере продиктовано особенностями 

молозива в разном агрегатном состоянии, а размер измельченного заморожен-

ного сырья соответствовала глубине проникновения сантиметровых волн. 

Электрическая схема подключения магнетронов представлена в разделе 4. 

 Методические аспекты. Многочисленные результаты исследований по-

казывают, что лучший технологический эффект тепловой обработки и обезза-

раживания сырья достигается при воздействии электрического поля высокой 

напряженности. На основе существующих теорий и достаточно обоснованных 

результатов экспериментальных исследований нами решены поставленные 

научные задачи. 

 
3.3 Операционно-технологическая схема дефростации молозива 

 животных 

 

При проектировании СВЧ-размораживателя для дефростации и разогрева 

молозива животных учитывали следующие требования: технологические, кон-

1      5 

2     6 

3  

4    7 

Рисунок 3.5 − Элементы источника ЭМИ: а) магнетрон: 1 – фланец крепления,  

2 – сетка фильтра, 3 – корпус, 4 – контакты, 5 – излучатель, 6 – изолятор,  

7 – коробка фильтра; б) волновод под излучателем магнетрона,  в) волновод, используе-

мый при исследовании диэлектрической проницаемости сырья 
 
 

б) а) 

в) 
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структивные, эксплуатационные, кибернетические, технико-экономические [78, 

стр. 11].  

Технологические показатели задавали заранее: начальную и конечную тем-

пературу, плотность сырья и продукта. Совмещая процессы дефростации и 

разогрева с другими технологическими процессами (дробление, измельчение 

перемешивание и т.п.), обеспечивали равномерность нагрева при получении 

однородного высококачественного молозива во всем объеме резонатора. 

К конструктивным показателям относили компактность, использование 

стандартных узлов и деталей, удобства ремонта и монтажа. 

Электромагнитную безопасность СВЧ-размораживателя оценивали по 

мощности потока излучений, удовлетворяющей санитарным нормам. Учитыва-

ли также удобство обслуживания, монтажа и ремонта [57]. 

Кибернетические показатели оценивали с учетом реализации в СВЧ-

размораживателе системы автоматического контроля, регулирования и управ-

ления процессами дефростации и разогрева. 

Технико-экономические показатели оценивали по удельным приведенным 

эксплуатационным затратам. 

Ниже приведен алгоритм реализации этих требований в процессе проекти-

рования и расчета. 

1. Этап выбора основного и вспомогательного оборудования, и режимов 

дефростации и разогрева молозива животных включает: выбор маломощных 

магнетронов с воздушным охлаждением; схематическое изображение кон-

структивными исполнения объемных резонаторов с вспомогательными узлами; 

определение месторасположения магнетронов с узлами охлаждения; выбор за-

грузочных, разгрузочных и перемешивающих устройств; выбор системы кон-

троля, регулирования и управления процессами; обоснование эффективных ре-

жимов дефростации и разогрева сырья. 

2. Методика и последовательность расчета СВЧ-размораживателя для 

дефростации и разогрева молозива животных зависит от конструктивными 

исполнения оригинальных резонаторов и специфических факторов. Расчеты 
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проводятся с учетом теории электромагнитных полей и основных законов тех-

нологических процессов. Следует определить удельную мощность, генерируе-

мую в единице объема сырья в разных агрегатных состояниях, имеющих про-

тивоположный характер изменения диэлектрических параметров от температу-

ры. 

3. Решение комплекса взаимосвязанных задач, таких как обоснование эф-

фективного режима процесса с учетом диэлектрических свойств сырья, расчеты 

теплообменных процессов, конструктивное оформление размораживателей с 

оснащением контрольно-измерительной аппаратурой и системой автоматиче-

ского регулирования и управления проводится с использованием математиче-

ского моделирования, что позволит выбрать наиболее целесообразный способ 

управления процессами. Формулировка физической модели процессов дефро-

стации и разогрева (математическое моделирование) проводили с учетом взаи-

модействия ЭМПСВЧ с сырьем и изменения кинетических коэффициентов 

нагрева.  

Операционно-технологическая схема подготовки молозива к выпойке те-

лятам представлена на рис. 3.6.  
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Рисунок 3.6 – Операционно-технологическая схема подготовки молозива  

к выпойке телятам 
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В первые сутки самки животных выделяют биологическую жидкость – 

молозиво [76, 129, 134]. Контроль молозива производят на всех этапах его под-

готовки к выпойке. Молозиво плотностью 1,041-1,050 г/см3 содержит 45-54 % 

иммуноглобулинов (среднее по качеству), плотностью 1,051-1,060 г/см3 – 55-60 

% иммуноглобулинов (хорошее по качеству), плотностью 1,061-1,080 г/см3 – 

66-80 % защитных белков (отличное качество). Если плотность молозива со-

ставляет менее 1,040 г/см3, то оно содержит мало защитных иммуноглобулинов 

и непригодно для выпаивания телят. 

После проверки сырья по качественным показателям, если оно соответ-

ствует всем нормативным требованиями, молозиво собирают в емкость в коли-

честве 5-20 л/сутки с одной коровы, разливают в пластиковые бутылки объе-

мом 1-1,5 л и хранят в морозильной камере при температуре –18 - –20 оС до 12 

мес. [77, 81]. Также рекомендуется хранить молозиво в холодильнике при тем-

пературе 3-4 оС не более 7 дней, после чего концентрация IgG начинает пони-

жаться [1, 222, 223], тогда подготовка к выпойке телят заключается в его разо-

греве до 39 оС. При необходимости в выпойке телят замороженное молозиво 

подвергается дефростации и разогреву до 39 оС (рис. 3.7).  

Причем, дефростация и разогрев до 39 оС в водяной ванне (45-50 °C), 

размораживателе «Эконом БМА-50» (базовый вариант), происходит в течение 

90-120 мин.; дефростация и разогрев в СВЧ-размораживателе (проектный вари-

ант) – в течение 25 мин.  

Машинно-аппаратная схема подготовки молозива к выпойке телятам 

приведена на рис. 3.7 [137, 217]. Она предусматривает следующие процессы. 

Дойка коров после отела доильным аппаратом в отдельную флягу. 

После чего молозиво переливают в специальную стерильную емкость, 

далее после контроля качества молозива разливают в пластиковые бутылки (1-

1,5 л). Эти бутылки загружают в морозильную камеру, где поддерживается 

температура от −18 до −20 оС. Замороженное сырье может храниться до 12 ме-

сяцев. По мере необходимости бутылки с замороженным сырьем помещают в 
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размораживатель, где за счет пароводяной смеси молозиво в течение 1,5-2 ча-

сов размораживается.  
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Рисунок 3.7 − Машинно-аппаратная схема подготовки молозива к выпойке  
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Разработанные СВЧ-размораживатели предназначены для замены базово-

го размораживателя. Они ускоряют процессы дефростации и разогрева до 20-40 

мин., при мощности 4800 Вт. Ускорение процесса подготовки молозива к вы-

пойке позволит сохранить кормовую ценность. 

Разработанные СВЧ-размораживатели для дефростации и разогрева моло-

зива животных сгруппировали по конструктивным исполнениям резонато-

ров [98-111]. В них предусмотрены возможности реализации основных требо-

ваний технологии дефростации и разогрева и особенности функционирования 

СВЧ. Проектировали двухрезонаторные СВЧ-размораживатели, содержащие: 1) 

тороидальные резонаторы с емкостным зазором, расположенным на разной вы-

соте резонатора; 2) конические резонаторы с разным углом раствора образую-

щих; 3) комбинированные тороидальные и конические резонаторы СВЧ-

размораживателей непрерванно-поточного действия с соблюдением электро-

магнитной безопасности [94, 96]. 

В зависимости от формы замороженного сырья (в бутылке или в виде бри-

кетов) предложены разные конструктивные исполнения загрузочной емкости, 

содержащие измельчители или запредельные волноводы, размеры которых со-

гласованы с длиной волны [95]. 

Слив жидкого продукта осуществляется через шаровой кран, установлен-

ный в запредельном волноводе, диаметром менее четверти длины волны. Ниже 

приведено описание разработанных СВЧ-размораживателей для дефростации и 

разогрева молозива животных.  

 

3.4 СВЧ-размораживатели непрерывно-поточного действия с  

тороидальными резонаторами  

для дефростации и разогрева молозива животных 
 

3.4.1 СВЧ-размораживатель молозива животных с квазистационарным  

тороидальным резонатором (патент № 2694944) 
 
 

СВЧ-размораживатель (рис. 3.8) для дефростации и разогрева молозива 

состоит из вертикально расположенного квазистационарного тороидального ре-

зонатора с прямоугольным сечением тора и конденсаторной частью. Торои-
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дальная часть представлена как коаксиально расположенные неферромагнит-

ные цилиндры 2, 3 разной высоты, без верхних оснований. Кольцевое про-

странство между цилиндрами сверху закрыто кольцевой поверхностью 5 из не-

ферромагнитного материала. Верхнее основание внутреннего цилиндра 2 от-

сутствует, а нижним его основанием служит передвижной неферромагнитный 

диск-основание 4 [172]. Высота внутреннего цилиндра 2 меньше, чем высота 

наружного цилиндра 3.  

Промежуток от края нижнего основания внутреннего цилиндра 2 до ниж-

него перфорированного основания наружного цилиндра 3 меньше, чем рассто-

яние между боковыми поверхностями цилиндров 2, 3. Тороидальная часть ква-

зистационарного резонатора образована между коаксиально расположенными 

неферромагнитными цилиндрами 2, 3 разной высоты и кольцевой неферромаг-

нитной поверхностью 5 сверху. Конденсаторная часть резонатора представлена 

промежутком между передвижным неферромагнитным диском-основанием 4 и 

нижним перфорированным основанием наружного цилиндра. Диаметр пере-

движного неферромагнитного диска-основания 4 меньше, чем диаметр внут-

реннего цилиндра 2 для его свободного перемещения внутри цилиндра 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.8 – СВЧ-размораживатель с квазистационарным тороидальным резо-

натором для дефростации молозива животных: а) схематическое изображение;  

б) пространственное изображение; 1 − СВЧ генераторы, 2 − цилиндр внутренний неферро-

магнитный без оснований, 3 − цилиндр наружный неферромагнитный с нижним перфориро-

ванным основанием, 4 − передвижной неферромагнитный диск-основание, 5 − верхнее осно-

вание наружного цилиндра в виде кольцевой поверхности, 6 − лоток круглый диэлектриче-

ский перфорированный с бортами, 7 − вал для электропривода лотка, 8 − сливной патрубок, 

9 − выпуклое дно размораживателя 

а) б) 
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Магнетроны 1 от сверхвысокочастотных генераторов расположены с 

наружной стороны наружного цилиндра 3 так, что излучатели направлены 

внутрь конденсаторной части резонатора. На боковой поверхности наружного 

цилиндра 3 в области конденсаторной части резонатора имеется прорезь, через 

нее выступает лоток 6, круглый диэлектрический перфорированный с бортами. 

Лоток 6 расположен асимметрично оси цилиндра, параллельно нижнему пер-

форированному основанию наружного цилиндра 3, и вращается с помощью 

электродвигателя 7. Под наружным цилиндром 3 расположено выпуклое дно 

размораживателя 9 со сливным патрубком 8. Средний периметр кольцевого 

пространства и диаметр диска-основания 4 должны быть кратны половине дли-

ны волны, а прорезь менее, чем четверть длины волны. 

Работает СВЧ-размораживатель для дефростации и разогрева молози-

ва животных следующим образом. Подготовить замороженное в цилиндриче-

ских силиконовых тарах молозиво животных (замороженное сырье). Загрузить 

замороженное сырье без силиконовой тары во внутренний цилиндр 2. Закрыть 

сверху неферромагнитным диском-основанием 4. Открыть сливной патрубок 8. 

Включить электропривод 7 диэлектрического перфорированного лотка 6 с бор-

тами. Включить СВЧ генераторы, магнетроны 1 которых через волноводы и из-

лучатели возбуждают электромагнитное поле сверхвысокой частоты в квази-

стационарном резонаторе. Квазистационарный резонатор характеризуется тем, 

что размер промежутка конденсаторной части меньше, чем длина волны, а 

электрические и магнитные поля разделены в пространстве. В тороидальной 

части преобладает магнитная составляющая, а в конденсаторной части – элек-

трическая составляющая электромагнитного поля. 

Наличие конденсаторной части в квазистационарном резонаторе обеспе-

чивает высокую напряженность электрического поля волны Н10 эквивалентно 

увеличению емкости (по мере передвижения неферромагнитного диска 4 вниз 

по внутреннему цилиндру). Это приводит к увеличению критической длины 

волны. Рабочий диапазон резонатора с конденсаторной частью может быть в 

несколько раз больше, чем цилиндрического резонатора с такими же размера-
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ми. Концентрация электрического поля в конденсаторной части резонатора 

обеспечивает критическую напряженность электрического поля, позволяющего 

остановить развитие бактериальной микрофлоры в размороженном сырье. За-

мороженное сырье, по мере попадания на диэлектрический перфорированный 

лоток 6 с бортами, в ЭМПСВЧ частично размораживается. Жидкая фракция 

просачивается через перфорацию лотка 6, а замороженные куски при вращении 

лотка с помощью электродвигателя 7 сбрасываются на перфорированное осно-

вание квазистационарного резонатора, где происходит полная дефростация и 

вытекание в виде вязкой жидкости через перфорацию в выпуклое дно 9 размо-

раживателя. Большие замороженные куски не выносятся наружу через прорезь 

в боковой поверхности наружного цилиндра 3, а за счет удара крошатся и па-

дают на его перфорированное основание. По мере оттаивания сырья неферро-

магнитный диск-основание 4 передвигается вниз по направляющим, преду-

смотренным в виде внутренних пазов во внутреннем цилиндре 2. Это обеспе-

чивает плавное возрастание напряженности электрического поля в конденса-

торной части резонатора, за счет уменьшения межпластинчатого расстояния. 

Диск-основание 4 вместе с кусками замороженного сырья также падает на ди-

электрический лоток 6 и за счет центробежной силы выносится за пределы 

наружного цилиндра и сбрасывается. При перемещении замороженного сырья 

примерно до половины высоты внутреннего цилиндра 2 его необходимо загру-

зить новой порцией замороженного сырья без силиконовой тары, поверх на 

направляющие пазы установить новый диск-основание. Этот процесс повторя-

ется до тех пор, пока весь запланированный объем сырья не будет разморожен. 

Диск-основание 4 ограничивает излучение СВЧ энергии в процессе загрузки 

новых порций сырья. Поэтому процесс загрузки новой порции сырья с соответ-

ствующим диском-основанием следует начать до того, пока предыдущий диск-

основание 4 не упал на диэлектрический лоток 6. Электромагнитная безопас-

ность будет обеспечена, так как волны будут замыкаться на замороженное сы-

рье. Количество дисков, зависит от количества загружаемых порций. После 

окончания разморозки сырья, провести санитарную обработку СВЧ-
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размораживателя, включая диски-основания и силиконовых тар, для заполне-

ния коровьим молозивом и перемещения в холодильную камеру. Температура 

размороженного сырья для выпаивания телят не должна быть ниже 38-39оС. 

Следовательно, доза воздействия ЭМПСВЧ должна обеспечить приращение 

температуры от −20оС до 39оС. Технические характеристики СВЧ-

размораживателя с квазистационарным тороидальным резонатором для дефро-

стации и разогрева молозива животных приведены в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 – Технические характеристики СВЧ-размораживателя 

с квазистационарным тороидальным резонатором 
 

Параметр Значение 

Производительность, л/ч 25-30 

Потребляемая мощность СВЧ-размораживателя, кВт 5,3 

Мощность электродвигателя вентилятора, кВт 0,32 

Мощность привода диэлектрического контейнера, кВт 0,18 

Потребляемая мощность шести СВЧ генераторов, кВт 4,8 

Удельные энергетические затраты на дефростацию и разогрев 

коровьего молозива, кВт·ч/кг 
0,176 

Операционно-технологическая схема процесса дефростации и разогрева 

молозива животных в СВЧ-размораживателе с квазистационарным тороидаль-

ным резонатором приведена в таб. 3.2. 

Таблица 3.2 – Операционно-технологическая схема процесса дефростации и 

разогрева молозива животных в СВЧ-размораживателе с квазистационарным 

тороидальным резонатором 

Действие оператора Происходящий процесс 

Освободить замороженное сырье от цилиндриче-

ской силиконовой тары  

 

Загрузить замороженное сырье без силиконовой 

тары во внутренний цилиндр 

 

Закрыть неферромагнитным диском-основанием  

Открыть сливной патрубок  

Включить электропривод диэлектрического  

перфорированного лотка 

вращение лотка 

Включить 

СВЧ гене-

раторы 

возбуждается ЭМПСВЧ, происходит размораживание заморо-

женного сырья по мере его попадания на диэлектрический пер-

форированный лоток  

 просачивание жидкой фракции через перфорацию лотка 

 неферромагнитный диск-основание передвигается вниз по 

направляющим 
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 выпаивание теленка, температура при выпойке – 38-39 оС 

Загрузить новую порцию замороженного сырья, устано-

вить новый диск-основание на направляющие пазы 

процесс повторяется 

Провести санитарную обработку размораживателя  

Преимущества. Возможность обеспечения высокой напряженности элек-

трического поля в конденсаторном зазоре тороидального резонатора. Недо-

статки. Размораживатель периодического действия, ручная загрузка пере-

движных неферромагнитных дисков.  

3.4.2 СВЧ-размораживатель молозива животных с состыкованными торо-

идальными резонаторами  

(патент № 753424 РФ) 
 

СВЧ-размораживатель с состыкованными тороидальными резонаторами 

непрерывно-поточного действия (рис. 3.9) позволяет разделить процессы деф-

ростации и разогрева молозива, обеспечивая электромагнитную безопасность и 

высокую напряженность электрического поля для снижения общего микробно-

го числа при низкой температуре сырья [181]. Характерным признаком торои-

дальных резонаторов является весьма четко выраженное пространственное 

разделение электрического и магнитного полей у колебания с наименьшей ре-

зонансной частотой, т.е. энергия электрического и магнитного полей концен-

трируется преимущественно в различных частях объема резонатора − в торои-

дальной и конденсаторной частях [19, 181]. Основываясь на этом признаке, 

разработан СВЧ-размораживатель с двумя квазистационарными тороидальны-

ми резонаторами для дефростации и разогрева молозива воздействием ЭМП-

СВЧ разной дозой, при отрицательном или положительном диапазоне темпера-

тур. СВЧ-размораживатель собран из двух вертикально расположенных квази-

стационарных тороидальных резонаторов 4, 5. Верхний 4 и нижний 5 резонато-

ры имеют общее перфорированное основание 11, поэтому нижний резонатор 

направлен тороидальной частью вниз, т.е. два резонатора состыкованы с кон-

денсаторными частями 7, 12. В центральную часть верхнего резонатора уста-

новлен нагнетательный шнек 2 измельчающего механизма. Нож с решеткой 3 

выполняют функцию малого основания конденсаторной части верхнего квази-

стационарного тороидального резонатора. В конденсаторную часть 7 нижнего 

резонатора установлена диэлектрическая тарелка 8 без дна. Дном диэлектриче-
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ской тарелки служит малое перфорированное основание конденсаторной части 

нижнего резонатора. К центральной части нижнего резонатора 5 пристыкован 

шаровой кран 6. Магнетроны 9, 10 с воздушным охлаждением со сдвигом на 

120 градусов установлены на поверхностях резонаторов 4, 5 в области конден-

саторных частей. Размеры резонаторов согласованы с длиной волны. Причем 

средний периметр кольцевого объема тороидальной части резонаторов кратен 

половине длине волны.  

Технологический процесс дефростации и разогрева молозива животных в 

СВЧ-размораживателе происходит следующим образом. Загрузить заморо-

женное сырье в приемную емкость 10, предварительно закрыв шаровой кран 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Включить электропривод измельчающего механизма (1, 2, 3) и диэлектри-

ческого перемешивающего механизма 13. Замороженное сырье с помощью из-

мельчителя  измельчается и попадает в конденсаторную часть 12 верхнего ре-

зонатора 4. Далее включить генераторы 10, после чего в тороидальном резона-

торе возбуждается ЭМПСВЧ, под воздействием которого замороженное сырье 

размораживается, и жидкая фракция через перфорированное основание 11 сте-

Рисунок 3.9 − СВЧ-размораживатель с состыкованными тороидальными резо-

наторами: а) общий вид в разрезе; б) схема протекания технологического процесса; 1 − за-

грузочное устройство, 2 − нагнетательный шнек, 3 – нож с решеткой; 4 − верхний резонатор; 

5 − нижний резонатор; 6 − шаровой кран; 7 − конденсаторная часть нижнего резонатора;  

8 − диэлектрическая тарелка без дна; 9 − магнетроны на нижнем резонаторе; 10 − магнетро-

ны на верхнем резонаторе; 11 − общее перфорированное основание резонаторов; 12 − кон-

денсаторная часть верхнего резонатора; 13 − диэлектрический перемешивающий механизм 

а) б) 
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кает в конденсаторную часть 7 нижнего резонатора 5, накапливается в диэлек-

трической тарелке 8. Далее, после включения генераторов 9 воздействием 

ЭМПСВЧ жидкое сырье разогревается. Разогретое молозиво животных до 39 оС 

стекает через перфорированное малое основание конденсаторной части нижне-

го резонатора 5 в центральную часть, откуда слить через шаровой кран 6.  Опе-

рационно-технологическая схема процесса дефростации и разогрева молозива 

животных в СВЧ-размораживателе приведена в табл. 3.3. 

Таблица 3.3 – Операционно-технологическая схема процесса дефростации и 

разогрева молозива животных в СВЧ-размораживателе с состыкованными 

тороидальными резонаторами 

Действие оператора Происходящий процесс 

Закрыть шаровой кран  

Загрузить замороженное сырье в приемную емкость  

Включить электропривод из-

мельчающего механизма и ди-

электрического перемешиваю-

щего механизма 

Измельчение замороженного сырья, пере-

мещение его в конденсаторную часть верх-

него квазистационарного тороидального ре-

зонатора 

Включить сверхвысокочастот-

ные генераторы на верхнем ре-

зонаторе 

сырье размораживается, и жидкая фракция 

через перфорированное основание стекает в 

конденсаторную часть нижнего резонатора, 

накапливается в диэлектрической тарелке 

Включить СВЧ генераторы на нижнем резонаторе разогрев молозива 

 разогретое молозиво животных стекает через перфо-

рированное малое основание конденсаторной части 

нижнего резонатора в центральную часть 

Открыть шаровой кран выпаивание теленка разогретым молозивом темпера-

турой 39 оС 

Провести санитарную обработку СВЧ-размораживателя 
 
Технические характеристики СВЧ-размораживателя непрерывно-

поточного действия с состыкованными тороидальными резонаторами для деф-

ростации и разогрева молозива животных приведены в табл. 3.4. 

Таблица 3.4 – Технические характеристики СВЧ-размораживателя 

с состыкованными тороидальными резонаторами 

Параметры Значение 

Производительность, л/ч 25-30 

Потребляемая мощность СВЧ-размораживателя, кВт 5,3 

Мощность электродвигателя вентилятора, кВт 0,32 

Мощность привода диэлектрического контейнера, кВт 0,18 
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Потребляемая мощность шести СВЧ генераторов, кВт 4,8 

Удельные энергетические затраты на дефростацию 

  и разогрев коровьего молозива, кВт·ч/кг 
0,176 

 
Преимущества. Равномерный нагрев измельченного замороженного сы-

рья, возможность обеспечения электромагнитной безопасности при непрерыв-

ном режиме работы без дополнительного экранирующего корпуса, за счет за-

предельного волновода и шнека. Недостатки. Сложно регулировать напря-

женность электрического поля в конденсаторном зазоре из-за малого диаметра 

основания внутреннего цилиндра, куда установлен измельчающий механизм. 

 
3.5 СВЧ-размораживатели непрерывно-поточного действия 

с коническими резонаторами для дефростации и разогрева молозива 

животных 
 

3.5.1 СВЧ-размораживатель молозива животных с коническими  

резонаторами (патент № 2752941) 
 

Радиогерметичный многорезонаторный СВЧ-размораживатель (рис. 3.10) 

для дефростации и разогрева молозива животных выполнен объединением ко-

нических вертикально расположенных резонаторов 2 и 5 [175]. Основной резо-

натор 2 расположен вершиной вверх, а у дополнительных резонаторов 5 вер-

шины направлены вниз. Периметры оснований основного и дополнительных 

резонаторов кратны половине длины волны. Вершина основного конического 

резонатора усечена и состыкована с приемной емкостью 1, которая содержит 

заслонку. По периметру его нижнего основания со сдвигом на 120 градусов 

установлены магнетроны 10 с воздушным охлаждением, подключенные к СВЧ 

генераторам. Над основанием основного конического резонатора расположен 

диэлектрический перемешивающий механизм 9 с электроприводом. Дополни-

тельные конические резонаторы 5 расположены вершинами, направленными 

вниз. В запредельных объемах (ниже критического сечения) каждого дополни-

тельного резонатора установлены датчики температуры 8, а в области вершин 

размещены шаровые краны 7 с электроприводами. Критическое сечение распо-

лагается на значительном расстоянии от вершины резонатора 2, что позволяет 

создавать отверстия для введения сырья, практически не нарушая в нем струк-
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а) б) 

туру ЭМП. Отверстие на уровне критического сечения конического резонатора 

2 позволяет загружать куски замороженного сырья с соблюдением электромаг-

нитной безопасности, т.е. при обеспечении радиогерметичности СВЧ-

размораживателя. Высота всех резонаторов кратна половине длины волны. При 

этом части боковой поверхности основного конического резонатора 2 со сдви-

гом на 120 градусов перфорированы и углублены внутрь соответствующих до-

полнительных конических резонаторов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Перфорированные поверхности 3 достигают до площади основания основ-

ного конического резонатора. По периметрам оснований дополнительных ко-

нических резонаторов установлены магнетроны 4 со сдвигом на 120 градусов. 

Внутри каждого дополнительного резонатора в области вершины расположены 

диэлектрические перемешивающие устройства 6 с электроприводом. Вершина 

основного конического резонатора 2 усечена на уровне критического сечения, а 

его нижнее основание расположено выше критических сечений вершин допол-

Рисунок 3.10 − Радиогерметичный многорезонаторный СВЧ-размораживатель 

непрерывно-поточного действия: а) схема технологического процесса; б) общий вид в 

разрезе; 1 − приемную емкость; 2 − основной конический резонатор с перфорированными 

частями 3 боковой поверхности; 4 − магнетроны по периметрам оснований дополнительных 

конических резонаторов 5; 6 − диэлектрические перемешивающие устройства с электропри-

водами; 7 − шаровые краны с электроприводами; 8 − датчики температуры;  9 − диэлектриче-

ский перемешивающий механизм с электроприводом; 10 − магнетроны по периметру основа-

ния основного конического резонатора 
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нительных конических резонаторов (выше запредельных объемов каждого до-

полнительного резонатора 5) [175]. Известно, что в конической части резонато-

ра с размерами, согласованными с диной волны, возникает условие отсечки для 

высших типов колебаний [93]. Вследствие этого создаются условия для возник-

новения резонансных колебаний за счет переотражений электромагнитных 

волн от критического сечения. Появляется запредельный объем. Конический 

профиль резонаторов обеспечивает снятие вырождения между колебаниями 

Н01р и Е11р [90, 93]. 

Технологический процесс дефростации и разогрева молозива животных 

происходит следующим образом. Загрузить замороженное сырье размером 3-4 

см (две глубины проникновения волны длиной 12,24 см) в приемную емкость 

10, предварительно закрыв заслонку и шаровые краны 6. Включить электро-

привод диэлектрического перемешивающего механизма 9, после открыть за-

слонку, включить соответствующие генераторы и вентиляторы для охлаждения 

магнетронов 4. Под воздействием ЭМПСВЧ на замороженное сырье происхо-

дит его дефростация. Жидкое молозиво в процессе вращения перемешивающе-

го механизма 9 с достаточно большими оборотами сбрасывается к боковой по-

верхности основного конического резонатора 2 и через отверстия перфориро-

ванных частей 3 попадает в дополнительные резонаторы 5. Далее включить ге-

нераторы 4 для возбуждения ЭМПСВЧ в дополнительных конических резона-

торах 5 и включить электропривод  перемешивающих устройств 6. Жидкое сы-

рье накапливается в дополнительных резонаторах до уровня основания основ-

ного резонатора. Это основание выше критических сечений дополнительных 

резонаторов 5. Молозиво здесь нагревается до температуры 39 оС. При этом в 

запредельных объемах дополнительных конических резонаторов 5 ЭМПСВЧ 

отсутствует. Жидкое молозиво следует перемешивать с помощью диэлектриче-

ских устройств 6. Это позволит поддержать температуру молозива во всем объ-

еме на уровне 39 оС. Датчики температуры 8 находятся в запредельном объеме, 

где отсутствует электромагнитное поле, т.е. отсутствует влияние на стабиль-

ность регистрации температуры сырья. Электроприводы шаровых кранов, 
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установленные в вершины дополнительных резонаторов, управляются сигна-

лами от датчиков температуры и открывают шаровые краны 7 на определенный 

зазор. Система связанных нескольких конических резонаторов обладает опре-

деленными практическими преимуществами. Особенности конических резона-

торов – это достаточно высокая собственная добротность, наличие запредель-

ных объемов, облегчающих подачу замороженного сырья в резонатор и слив 

готового молозива в непрерывном режиме из резонаторов, соблюдение радио-

герметичности без специального экранирующего корпуса. В каждом резонаторе 

регулируется доза воздействия ЭМПСВЧ с учетом противоположного характе-

ра изменения диэлектрических параметров замороженного и жидкого молозива 

в зависимости от температуры. СВЧ-размораживатель обеспечивает высокую 

напряженность ЭП; равномерное распределение сырья во всем объеме резона-

тора; возможность регулирования дозы воздействия и обеспечения тепловой 

обработки раздельно с учетом агрегатного состояния молозива (замороженное 

и жидкое молозиво). Недостатки. Сложно оценить критическое сечение в за-

висимости от угла раствора и высоты конического резонатора, зависящей от 

длины волны. 

Операционно-технологическая схема процесса дефростации и разогрева 

молозива животных в СВЧ-размораживателе приведена в табл. 3.5. Техниче-

ские характеристики СВЧ-размораживателя приведены в табл. 3.6. 

Таблица 3.6 – Операционно-технологическая схема процесса дефростации 

и разогрева молозива животных в СВЧ-размораживателе 

 

Действие оператора Происходящий процесс 

Закрыть заслонку и шаровой кран  

Загрузить замороженное сырье в приемную емкость  

Включить электропривод диэлектрического пере-

мешивающего механизма 

 

Открыть заслонку  

Включить 

СВЧ гене-

раторы 

Дефростация коровьего молозива, жидкая фракция в процессе 

вращения диэлектрического перемешивающего механизма сбра-

сывается к боковой поверхности основного конического резона-

тора и через отверстия перфорированных частей основного резо-

натора попадает в дополнительные резонаторы 
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Включить генераторы для возбуждения ЭМПСВЧ 

в дополнительных конических резонаторах 

Разогрев жидкой фракции 

Включить электропривод ди-

электрических перемешиваю-

щих устройств 

Жидкое молозиво накапливается в дополни-

тельных конических резонаторах до уровня 

основания основного конического резонатора 

 Автоматическое открытие шарового крана 

 Выпаивание теленка разогретым молозивом температурой 38-39 оС 

Провести санитарную обработку СВЧ-размораживателя  

Таблица 3.5 – Технические характеристики СВЧ-размораживателя 

с коническими резонаторами 

Параметр Значение 

Производительность, л/ч 25-30 

Потребляемая мощность СВЧ-размораживателя, кВт 5,3 

Мощность электродвигателя вентилятора, кВт 0,32 

Мощность привода диэлектрического контейнера, кВт 0,18 

Потребляемая мощность шести СВЧ генераторов, кВт 4,8 

Удельные энергетические затраты на дефростацию и разо-

грев молозива, кВт·ч/кг 
0,176 

 
 

3.5.2 СВЧ-размораживатель молозива животных с состыкованными  

вершинами конических резонаторов (патент № 2775137) 
 

СВЧ-размораживатель непрерывно-поточного действия с резонаторами, 

позволяющими разделить процессы дефростации и разогрева замороженного 

сырья, освобожденного от пластиковых бутылок собран из двух вертикально 

расположенных усеченных конических резонаторов 1, 7, состыкованных усе-

ченными вершинами с помощью неферромагнитной цилиндрической муфты 6 

(рис. 3.11). На основаниях усеченных конических резонаторов по периметру со 

сдвигом на 120 градусов установлены магнетроны 4, 12 с воздушным охлажде-

нием, излучатели от которых направлены в соответствующие резонаторы. 

Внутри верхнего усеченного конического резонатора 1 соосно на диэлектриче-

ском валу 5 от электродвигателя установлен диэлектрический контейнер 2. Он 

выполнен в виде соосно расположенных усеченных конусов без оснований, где 

кольцевое пространство разделено на отсеки для размещения замороженного 

сырья, освобожденного от пластиковых бутылок. Между верхним усечённым 

коническим резонатором и диэлектрическим контейнером расположены опор-

ные ролики 13. К внутренней поверхности нижнего усеченного конического ре-
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зонатора 7 под цилиндрической неферромагнитной муфтой 6 прикреплена ди-

электрическая направляющая в виде усеченного конуса 8 без оснований, вер-

шиной вниз, а под ним − диэлектрическая коническая направляющая 9 без ос-

нования, вершиной вверх. Далее под ней (9) к резонатору 7 прикреплен диэлек-

трический конический накопитель 10 с шаровым краном 11 на вершине. На ос-

новании верхнего усечённого конического резонатора предусмотрен запре-

дельный волновод для загрузки замороженного сырья 14. Он наклонен в соот-

ветствии с углом наклона отсеков 3. Конструктивные размеры: диаметр осно-

вания, угол наклона образующей конуса, высота конуса согласованы с длиной 

волны. Вершины конических резонаторов усечены диаметром не более четвер-

ти длины волны.  

Технологический процесс дефростации и разогрева молозива животных 

происходит следующим образом. Включить электропривод (диэлектрический 

вал 5) диэлектрического контейнера 2, который начинает медленно вращаться, 

опираясь на ролики.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.11 − СВЧ-размораживатель с состыкованными вершинами кониче-

ских резонаторов: а) пространственное изображение; б) схематическое изображение;  

в) диэлектрический контейнер с отсеками; 1 − верхний усечённый конический резонатор,  

2 − диэлектрический контейнер с отсеками; 4 − магнетроны на основании верхнего усеченно-

го конического резонатора; 5 − диэлектрический вал для вращения диэлектрического кон-

тейнера; 6 − цилиндрическая неферромагнитная муфта; 7 − нижний усечённый конический 

резонатор; 8 − диэлектрическая направляющая в виде усеченного конуса; 9 − диэлектриче-

ская коническая направляющая; 10 − диэлектрический конический накопитель; 11 − шаровой 

кран; 12 − магнетроны на основании нижнего усеченного конического резонатора;  

13 − опорные ролики; 14 − замороженное сырье без пластиковой бутылки; 15 − запредельный 

волновод 
 

 

б) 

в) 

а) 
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Закрыть шаровой кран 11. Загрузить замороженное сырье 14 без пласти-

ковой бутылки через запредельный волновод 15 все отсеки 3 диэлектрического 

контейнера 2. Включит СВЧ генераторы (магнетроны 4), после чего в верхнем 

усеченном коническом резонаторе 1 возбуждается ЭМПСВЧ. 

Замороженное сырье в процессе вращения диэлектрического контейнера 

2 равномерно нагревается, происходит послойная дефростация сырья, в зави-

симости от глубины проникновения волны. Молозиво жидкое стекает через не-

ферромагнитную муфту 6 в нижний усеченный конический резонатор 7, т.е. в 

диэлектрическую направляющую 8 в виде усеченного конуса. Такое ступенча-

тое воздействие ЭМПСВЧ обеспечивает более равномерный эндогенный нагрев 

жидкого сырья. Около усеченных вершин конических резонаторов напряжен-

ность ЭП достаточно высокая (1-1,2 кВ/см) для обеспечения низкотемператур-

ного обеззараживания жидкого молозива. Включить СВЧ генераторы (магне-

троны 12), после чего в нижнем усеченном коническом резонаторе 7 возбужда-

ется ЭМПСВЧ, жидкое сырье в диэлектрическом усеченном конусе 8 эндоген-

но нагревается, вытекает из него и стекает по поверхности диэлектрического 

конического направляющего 9, нагревается. Далее сырье накапливается в ди-

электрическом коническом накопителе 10 и продолжает эндогенно нагреваться 

до 39 оС. Датчик температуры расположен около шарового крана.  

Преимущества. Дефростация молозива в пластиковых бутылках. Равно-

мерный разогрев молозива за счет распределения между диэлектрическими 

накопителями, в соответствии с глубиной проникновения волны. Возможность 

обеспечения высокой напряженности ЭП, электромагнитной безопасности при 

непрерывном режиме работы. Недостатки. Сложность в изготовлении. 

Технические характеристики СВЧ-размораживателя молозива животных 

приведены в табл. 3.7, а операционно-технологическая схема − в табл. 3.8. 

Таблица 3.7 – Технические характеристики СВЧ-размораживателя 

 с состыкованными вершинами конических резонаторов 

Параметры Значение 

Производительность, л/ч 25-30 

Потребляемая мощность СВЧ-размораживателя, кВт 5,3 
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Мощность электродвигателя вентилятора, кВт 0,32 

Мощность привода диэлектрического контейнера, кВт 0,18 

Потребляемая мощность шести СВЧ-генераторов, кВт 4,8 

Удельные энергетические затраты на дефростацию и разо-

грев коровьего молозива, кВт·ч/кг 
0,176 

Таблица 3.8 – Операционно-технологическая схема процесса дефростации и 

разогрева молозива животных в СВЧ-размораживателе с состыкованными 

 вершинами конических резонаторов 
 

Действие оператора Происходящий процесс 

Освободить замороженное молозиво 

коровье от пластиковой бутылки 

 

Включить электропривод (диэлектриче-

ский вал) диэлектрического контейнера 

вращение диэлектрического 

 контейнера  

Закрыть шаровой кран  

Загрузить замороженное сырье через запредельный вол-

новод во все отсеки диэлектрического контейнера 

 

Включить сверхвысокочастотные  

генераторы верхнего резонатора 

в верхнем усеченном коническом ре-

зонаторе возбуждается электромаг-

нитное поле сверхвысокой частоты 

 замороженное сырье в процессе вращения диэлектрического кон-

тейнера равномерно нагревается, происходит послойная дефроста-

ция сырья, в зависимости от глубины проникновения волны 

 жидкое молозиво стекает через неферромагнитную муфту в ниж-

ний усеченный конический резонатор 

Включить СВЧ генера-

торы нижнего резонато-

ра 

усеченном конусе эндогенно нагревается, вытекает 

из него и стекает по поверхности диэлектрического 

конического направляющего, нагревается 

Открыть шаровой кран выпаивание теленка разогретым молозивом темпе-

ратурой 38-39 оС 

Провести санитарную обработку СВЧ-размораживателя 
 
 

3.6 СВЧ-размораживатели непрерывно-поточного действия 

с комбинированными резонаторами для дефростации и разогрева 

молозива животных 
 

3.6.1 СВЧ-размораживатель молозива животных с состыкованными  

коническим и тороидальным резонаторами (патент № 2752938) 
 

Двухрезонаторный СВЧ-размораживатель (рис. 3.12) выполнен в виде 

объединенных конического 1 и тороидального (6, 7) резонаторов с общим пер-

форированным неферромагнитным основанием 4. Вершина конического резо-

натора усечена на уровне диаметра, не превышающего четверти длины волны 
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для загрузки замороженных брикетов молозива. По три магнетрона со сдвигом 

на 120 градусов по периметру расположены на поверхностях каждого резона-

тора. Три излучателя от магнетронов 2 направлены в конический резонатор над 

перфорированным неферромагнитным основанием и три излучателя от магне-

тронов 5 расположены под основанием. Тороидальный резонатор представлен 

конденсаторной частью 6, отделенной перфорированным диэлектрическим 

кольцевым основанием 7 от кольцевой части 9 резонатора. Средний периметр 

кольцевой части резонатора кратен половине длины волны. Кольцевая часть ре-

зонатора представлена как соосно расположенные неферромагнитные цилин-

дры с общим неферромагнитным нижним основанием 11. На нижнем основа-

нии внутреннего неферромагнитного цилиндра установлен шаровой кран 12, 

верхнее его основание 8 выполнено из неферромагнитного материала, а нижняя 

часть его боковой поверхности 10 перфорирована. Датчик температуры 13 

установлен внутри данного цилиндра. Над перфорированным основанием ко-

нического резонатора расположен перемешивающий диэлектрический меха-

низм 3 с электроприводом. Над усеченной вершиной конического резонатора 

установлена приемная емкость 15 с заслонкой.  

Технологический процесс дефростации и разогрева коровьего молозива 

происходит следующим образом. Загрузить брикеты замороженного коровьего 

молозива толщиной не более 3-4 см (т.е. не превышающей две глубины про-

никновения волны, длиной 12,24 см) в приемную емкость 14, предварительно 

закрыв заслонку и шаровой кран 12. Включить электропривод диэлектрическо-

го перемешивающего механизма 3. Открыть заслонку, при наличии брикетов 

молозива в коническом резонаторе включить генераторы 2. Под воздействием 

ЭМПСВЧ происходит дефростация коровьего молозива, жидкая фракция в 

процессе перемешивания 3 стекает через отверстия перфорированного нефер-

ромагнитного основания. Далее следует включить генераторы 5, излучатели ко-

торых направлены в конденсаторную часть 6 тороидального резонатора, где со-

здается высокая напряженность электрического поля. Сырье разогревается, 

находясь на перфорированном диэлектрическом основании 7, диаметр отвер-
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а) б) 

стий, перфорации которого меньше, чем на неферромагнитном основании ко-

нического резонатора. Это связано с высокой жирностью молозива, текучесть 

которого с увеличением температуры возрастает. Разо-

гретое сырье стекает в кольцевое 

пространство 9. Откуда через от-

верстия перфорации на нижней ча-

сти боковой поверхности 10 попа-

дает во внутренний цилиндр. Полу-

ченный продукт можно слить, от-

крыв шаровой кран 12. Во внутрен-

нем цилиндре 8, 11, где отсутствует 

ЭМПСВЧ, установлен датчик тем-

пературы 13, позволяющий управ-

лять процессом слива продукта с 

помощью шарового крана. 

 

 

 

 

 

 

Электромагнитная безопасность обслуживающего персонала соблюдается 

за счет отсечения вершины конического резонатора на уровне критического се-

чения (запредельного объема) [127, 144, 215]. С учетом такой конструкции от-

падает надобность в экранировании корпуса.  

Таблица 3.9 – Технические характеристики СВЧ-размораживателя с  

состыкованными коническим и тороидальным резонаторами 
 

Параметр Значение 

Производительность, л/ч 25-30 

Потребляемая мощность СВЧ-размораживателя, кВт 5,3 

Мощность электродвигателя вентилятора, кВт 0,32 

Рисунок 3.12 − СВЧ-размораживателя для дефростации и разогрева коровьего 

молозива: а) схема технологического процесса; б); общий вид в разрезе; 1 − конический 

резонатор; 2 – магнетроны на коническом резонаторе; 3 – диэлектрический перемешиваю-

щий; 4 – перфорированное основание конического резонатора; 5 – магнетроны на поверхно-

сти конденсаторной части; 6 – конденсаторная часть тороидального резонатора;  

7 – диэлектрическое перфорированное основание; 8 – неферромагнитное основание внут-

реннего цилиндра; 9 − кольцевая часть тороидального резонатора; 10 – перфорированная 

нижняя часть боковой стенки внутреннего цилиндра; 11 – неферромагнитное основание;  

12 – шаровой кран; 13 – датчик температуры; 14 – приемная емкость 
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Мощность привода диэлектрического контейнера, кВт 0,18 

Потребляемая мощность шести СВЧ генераторов, кВт 4,8 

Удельные энергетические затраты на дефростацию и разогрев 

молозива, кВт·ч/кг 
0,176 

Технические характеристики СВЧ-размораживателя молозива приведены 

в табл. 3.9. Операционно-технологическая схема процесса дефростации и разо-

грева молозива животных приведена в табл. 3.10. 

Таблица 3.10 – Операционно-технологическая схема процесса 

 дефростации и разогрева молозива животных в СВЧ-размораживателе  
 

Действие оператора Происходящий процесс 

Закрыть заслонку и шаровой кран  

Загрузить брикеты замороженного молозива  

Включить электропривод диэлектрического 

перемешивающего механизма 

 

Открыть заслонку  

Включить СВЧ гене-

раторы 

дефростация коровьего молозива, жидкая фракция в 

процессе перемешивания стекает через отверстия 

перфорированного неферромагнитного основания 

Открыть шаровой 

кран 

выпаивание теленка разогретым молозивом темпера-

турой 39 оС 

Провести санитарную обработку СВЧ-

размораживателя 

 

 

Преимущества. Возможность обеспечения высокой напряженности элек-

трического поля в обоих резонаторах, электромагнитной безопасности при не-

прерывном режиме работы; равномерный нагрев сырья. Недостатки. Загрузка 

сырья только в измельченном виде. В коническом резонаторе равномерного 

распределения электромагнитного поля без диссекторов затруднительно. 

 

3.6.2  СВЧ-размораживатель молозива животных с состыкованными  

коаксиальным и коническим резонаторами (патент № 2761810) 

 

СВЧ-размораживатель (рис. 3.13) содержит коаксиальный резонатор 1 с 

магнетронами 2, образованный между двумя соосно расположенными нефер-

ромагнитными цилиндрами (наружным и внутренним), верхним кольцевым не-

ферромагнитным основанием и неферромагнитным перфорированным основа-

нием 4, являющимся одновременно основанием конического резонатора 3, 
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направленного вершиной вниз и пристыкованного к коаксиальному резонатору.  

Одни магнетроны 2 со сдвигом на 120 градусов расположены на боковой 

поверхности коаксиального резонатора, другие магнетроны 6 также со сдвигом 

на 120 градусов расположены на поверхности конического резонатора, ближе к 

основанию. Над перфорированным основанием 4, внутри кольцевого объема, 

радиально установлены диэлектрические перегородки 7, образуя отсеки.  

  

в) 

а) 

г) 

б) 

е) 

а) 

д) 
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Средний периметр кольцевого объема резонатора кратен половине длины 

волны. Основание перфорировано 5, диаметром не более четверти длины вол-

Рисунок 3.13 − СВЧ-размораживатель непрерывно-поточного действия с состы-

кованными коаксиальным и коническим резонаторами для дефростации и разо-

грева молозива животных: а) схематическое изображение (в разрезе); б) пространственное 

изображение (в разрезе с позициями); в) пространственное изображение (общий вид); г) ди-

электрические отсеки, образованные из перегородок (вид сверху); д) перфорированное нефер-

ромагнитное основание конического резонатора; е) конический резонатор; ж, з, к, л) простран-

ственное изображение изготовленного СВЧ-размораживателя: 1− коаксиальный резонатор 

прямоугольного сечения без нижнего основания; 2 − магнетроны  на наружной боковой по-

верхности коаксиального резонатора; 3 − конический резонатор  с основанием 4, имеющим 

перфорацию 5; 6 − магнетроны  на поверхности конического резонатора; 7 − диэлектрические 

перегородки, образующие отсеки; 8 − шаровой кран на вершине конического резонатора; 

9 − открытое окно на наружной боковой поверхности коаксиального резонатора; 10 − нефер-

ромагнитный выгрузной патрубок без основания; 11 − открытое окно на боковой поверхности 

неферромагнитного выгрузного патрубка; 12 − направляющая диэлектрическая планка; 

13 − загрузочный патрубок; 14 − электропривод для передвижения отсеков 
 

к) л) 

ж) з) 
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ны. На вершине конического резонатора установлен шаровой кран 8. На боко-

вой поверхности коаксиального резонатора имеется открытое окно 9. К окну 

пристыкован неферромагнитный выгрузной патрубок 10 без основания и с от-

крытым окном 11 на боковой поверхности. Эти окна состыкованы и образуют 

проем. Напротив проема, к боковой поверхности внутреннего цилиндра коак-

сиального резонатора прикреплена направляющая диэлектрическая планка 12. 

На верхнем кольцевом основании коаксиального резонатора имеется загрузоч-

ный патрубок 13, выполняющий функцию запредельного волновода, диаметром 

не менее диаметра диэлектрической бутылки с сырьем. Причем, этот патрубок 

расположен впереди открытого окна 9 на боковой поверхности коаксиального 

резонатора 1. Отсеки передвигаются в кольцевом объеме с помощью электро-

привода 14, установленного на направляющей платформе. Между внутренним 

цилиндром коаксиального резонатора и перфорированным основанием 4 име-

ется прорезь для передвижения узла, связывающего вал электропривода 14 с 

радиальными диэлектрическими перегородками 7. Рядом шаровым краном рас-

положена термопара, это возможно из-за того, что конические резонаторы, 

ближе к вершине, имеют критическое сечение, за которым ЭМПСВЧ отсут-

ствует. 

Технологический процесс дефростации и разогрева молозива животных в 

СВЧ-размораживателе происходит следующим образом. Включить электро-

привод 14 для перемещения отсеков в кольцевом объеме резонатора 1. Загру-

зить диэлектрические бутылки без крышки с замороженным сырьем в загру-

зочный патрубок 13, предварительно закрыв шаровой кран 8. Включить магне-

троны 2, излучатели которых направлены в коаксиальный резонатор 1. В про-

цессе перемещения отсеков, загрузить через запредельный волновод очередные 

бутылки с замороженным сырьем, без крышек. В коаксиальном резонаторе воз-

буждается ЭМП бегущей волны, и в соответствии с глубиной проникновения 

электромагнитного поля, замороженное сырье размораживается послойно, сте-

кает через отверстия 5 перфорации основания 4, во второй резонатор 3. Вклю-

чить магнетроны 6, излучатели которых направлены в конический резонатор 3. 



203 
 

Причем бутылки с сырьем перемещаются в кольцевом пространстве и опусто-

шаются в конце полного оборота отсеков, так как происходит дефростация под 

воздействием диэлектрического нагрева.  Пустая бутылка в конце полного обо-

рота отсеков упирается в диэлектрическую планку 12, и выталкивается в не-

ферромагнитный выгрузной патрубок 10 без основания, через проем, образо-

ванный состыкованными открытыми окнами 9, 11, падает в емкость для сбора 

пустых бутылок. Жидкое сырье, накапливается в коническом резонаторе 3, 

подвергается воздействию ЭМПСВЧ от шести источников СВЧ [70]. Жидкое 

сырье разогревается до 39-40 оС и через шаровой кран 8 дозированно сливается 

в приемную емкость. Температура сырья контролируется с помощью датчика 

температуры (термопары). В обоих резонаторах возбуждается электрическое 

поле высокой напряженности, достаточной для снижения бактериальной обсе-

мененности продукта. Технические характеристики СВЧ-размораживателя 

непрерывно-поточного действия с коаксиальным и коническим резонаторами 

для дефростации и разогрева молозива животных приведены в табл. 3.11.  

Таблица 3.11 – Технические характеристики СВЧ-размораживателя 

с состыкованными коаксиальным и коническим резонаторами 
 

Параметры Значение 

Производительность, л/ч 25-30 

Потребляемая мощность СВЧ-размораживателя, кВт 5,16 

Мощность электродвигателя вентилятора, кВт 0,16 

Мощность привода диэлектрического контейнера, кВт 0,18 

Потребляемая мощность шести СВЧ-генераторов, кВт 4,8 

Удельная мощность генератора, Вт/г 0,8 

Удельные энергетические затраты на дефростацию и разо-

грев молозива, кВт·ч/кг 
0,176 

  

 Объем кольцевого пространства для коаксиального резонатора можно 

определить по формуле: 2 2

1 2( ) (2 )V R h R h =   −   ,   

где 1R  – радиус внешний, м, 2R  – радиус внутренний, м, h – высота резонатор-

ной камеры, м.  
 
 Задаваясь необходимой производительностью СВЧ-размораживателя (до 

40 л) проектировали резонатор на 100 и 160 л. При этом средний периметр 
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кольцевого объема должен быть кратным половине длины волны, высота со-

гласована с высотой пластиковых бутылок, объемом 1,5 л. 

Операционно-технологическая схема процесса дефростации и разогрева 

молозива животных в СВЧ-размораживателе с состыкованными коаксиальным 

и коническим резонаторами приведена в табл. 3.12. 

Таблица 3.12 – Операционно-технологическая схема процесса дефростации и 

разогрева молозива животных в СВЧ-размораживателе с состыкованными 

коаксиальным и коническим резонаторами 
 

Действие оператора Происходящий процесс 

Включить электропривод перемещения отсеков в кольцевом объеме коакси-

ального резонатора 

Закрыть шаровой кран  

Загрузить диэлектрические бутылки без крышки с замо-

роженным сырьем в загрузочный патрубок 

 

Включить магнетроны, излучатели которых направлены в 

коаксиальный резонатор 

 

Загрузить через запре-

дельный волновод оче-

редные бутылки с за-

мороженным сырьем 

в коаксиальном резонаторе возбуждается ЭМП бе-

гущей волны, и в соответствии с глубиной проник-

новения электромагнитного поля, замороженное сы-

рье размораживается послойно, стекает через отвер-

стия перфорации основания во второй резонатор 

Включить магнетроны, 

излучатели которых 

направлены в кониче-

ский резонатор 

дефростация под воздействием диэлектрического 

нагрева, бутылки с сырьем перемещаются в кольце-

вом пространстве и опустошаются в конце полного 

оборота отсеков, пустая бутылка падает в емкость  

Открыть шаровой кран выпаивание теленка разогретым молозивом темпера-

турой 39 оС 

Провести санитарную обработку СВЧ-

размораживателя 

 

 

Преимущества. Возможность обеспечения непрерывного режима работы. 

Равномерный нагрев сырья в кольцевом объеме прямоугольного сечения. Воз-

можность варьировать объемом и количеством бутылок.  

Недостатки. Запредельный волновод, используемый для загрузки пла-

стиковых бутылок, очень длинный, что вызывает затруднения при размещении 

бутылок в контейнеры. Поэтому проектируется узел подачи бутылок при от-

крытом окне, но с использованием керамической трубы намного короче, чем 

запредельный волновод. 
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3.6.3 СВЧ-размораживатель молозива животных  

с металлодиэлектрическим резонатором (патент № 22762645) 
 

Двухрезонаторный СВЧ-размораживатель непрерывно-поточного дей-

ствия для дефростации и разогрева молозива животных (рис. 3.14) собран из 

трех соосно вертикально расположенных цилиндров. Это наружный экраниру-

ющий неферромагнитный цилиндрический корпус 1, радиопрозрачный пустой 

цилиндр 5 и диэлектрический сплошной цилиндр 6. Боковая поверхность экра-

нирующего корпуса представлена в виде выпуклых полуцилиндров, радиусом 

кратным половине длины волны, и на ней со сдвигом на 120 градусов установ-

лены магнетроны 8. А боковая поверхность диэлектрического сплошного ци-

линдра 6 представлена в виде вогнутых полуцилиндров, радиусом, кратным по-

ловине длины волны. Такие конфигурации экранирующего неферромагнитного 

цилиндра и сплошного диэлектрического резонатора обоснованы особенностя-

ми диэлектрических резонаторов, где возбуждаются колебания с вариациями 

поля в направлении криволинейной координаты вокруг оси резонатора. Элек-

тромагнитные поля формируются волнами, распространяющимися внутри ди-

электрика и падающими на боковую криволинейную поверхность под очень 

пологими углами. При этом их коэффициент отражения близок к единице [146]. 

На верхнем неферромагнитном основании 2 экранирующего корпуса установ-

лены электродвигатель 3 и запредельный волновод 14 для приема сырья. Запре-

дельный волновод расположен над кольцевым пространством, образованным 

между радиопрозрачным пустым 5 и диэлектрическим сплошным 6 цилиндра-

ми. Нижним основанием корпуса 1 служит кольцевое неферромагнитное осно-

вание 9 и установленный внутри него вращающийся неферромагнитный пер-

форированный диск 7. К наружному краю кольцевого основания прикреплен 

конический неферромагнитный резонатор 10, вершиной вниз, а к боковой по-

верхности резонатора 10 установлены магнетроны 11 со сдвигом на 120 граду-

сов по периметру основания. Внутри конического неферромагнитного резона-

тора 10 соосно установлены радиопрозрачные усеченные конические тарелки 

12. Межтарелочное пространство не более две глубины проникновения волны в 
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жидкое молозиво. К вершине конического резонатора 10 прикреплен запре-

дельный волновод 13 с шаровым краном для слива продукта.  

Технологический процесс дефростации и разогрева молозива животных 

в двухрезонаторном СВЧ-размораживателе непрерывно-поточного действия 

происходит следующим образом. Молозиво, замороженное в силиконовых кон-

тейнерах, достать из морозильной камеры и освободить от них. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Рисунок 3.14 – СВЧ-размораживатель непрерывно-поточного действия с ме-

таллодиэлектрическим резонатором для дефростации и разогрева молозива жи-

вотных: а) пространственное изображение установки (общий вид); б) пространственное 

изображение установки (вид спереди в разрезе); в) диэлектрический сплошной цилиндр; 

 г) диск неферромагнитный перфорированный; д) конический неферромагнитный резонатор 

с радиопрозрачными усеченными коническими тарелками; 1 − экранирующий неферромаг-

нитный цилиндрический корпус; 2 − верхнее неферромагнитное основание; 3 − электродви-

гатель; 4 − вал неферромагнитный; 5 − радиопрозрачный пустой цилиндр; 6 − диэлектриче-

ский сплошной цилиндр; 7 − диск неферромагнитный перфорированный; 8, 11 − магнетро-

ны; 9 − кольцевое неферромагнитное основание корпуса; 10 − конический неферромагнит-

ный резонатор; 12 − радиопрозрачные усеченные конические тарелки; 13 − запредельный 

волновод с шаровым краном; 14 − запредельный волновод для приема сырья 

 

а) б) 

г) в) 

д)
) 
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Причем, в замороженном виде силиконовый контейнер с молозивом име-

ет цилиндрическую форму. Включить электропривод 3 для вращения перфори-

рованного неферромагнитного диска 7 вместе со сплошным диэлектрическим 

цилиндром 6 и радиопрозрачными усеченными коническими тарелками 12. За-

грузить через приемный запредельный волновод 14 замороженные бруски мо-

лозива в проемы диэлектрического сплошного цилиндра 6, в процессе его пере-

движения. Включить сверхвысокочастотные генераторы, магнетроны 8 кото-

рых расположены на боковой поверхности экранирующего неферромагнитного 

цилиндрического корпуса 1. После чего в пространстве неферромагнитного 

корпуса 1 возбуждается ЭМПСВЧ, под воздействием которого замороженное 

сырье размораживается в процессе передвижения внутри объема экранирующе-

го неферромагнитного корпуса 1, жидкая фракция через перфорированный не-

ферромагнитный диск 7 стекает в пространство между радиопрозрачными та-

релками 12, расположенными в коническом неферромагнитном резонаторе 10. 

Такое послойное разделение жидкости с помощью радиопрозрачных тарелок 12 

повышает скорость нагрева сырья, так как толщина сырья не превышает две 

глубины проникновения волны. Далее следует включить СВЧ генераторы (маг-

нетроны 11), излучатели которых направлены в конический резонатор 10, после 

чего возбуждается ЭМПСВЧ, жидкое сырье разогревается до температуры 38-

39 оС и сливается через запредельный волновод 13, пропускная способность ко-

торого регулируется с помощью шарового крана. В коническом неферромаг-

нитном резонаторе 10 возбуждается электрическое поле высокой напряженно-

сти (выше 1,0-1,5 кВ/см), поэтому происходит низкотемпературное обеззара-

живание молозива [49, 126, 178, 201]. Использование запредельных волново-

дов, размеры которых согласованы с длиной волны, и конического неферро-

магнитного резонатора обеспечивают электромагнитную безопасность. При 

этом мощность потока излучений должна быть не более 10 мкВт/см2 в течение 

рабочего дня [88, 215, 261]. Рядом с шаровым краном в запредельном волново-

де установлен датчик температуры. Пространство внутри неферромагнитного 

цилиндрического корпуса выполняет функцию металлодиэлектрического ре-
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зонатора. Микроволны удерживаются внутри поляризуемого диэлектрика, 

например, керамики, сапфира и т.п., за счет резкого изменения диэлектриче-

ской проницаемости на поверхности, и отражаются между сторонами диэлек-

трического сплошного цилиндра 6 и экранирующим неферромагнитным ци-

линдром [186, 271]. Микроволны образуют стоячие волны. Керамика или сап-

фир имеют большую диэлектрическую проницаемость и низкий коэффициент 

рассеивания. Резонансная частота определяется конструктивными размерами 

резонатора и диэлектрической проницаемостью материала. Металлодиэлектри-

ческий резонатор работает также, что и неферромагнитные объемные резонато-

ры, но радиоволны отражаются большим изменением диэлектрической прони-

цаемости, а не проводимостью неферромагнитного материала резонатора, где 

поверхность становится отражателями, но с потерями (скин-слой). Отражаю-

щей поверхностью является граница раздела сырья с диэлектрической прони-

цаемостью больше единицы и воздуха. Электромагнитные колебания в ме-

таллодиэлектрических резонаторах можно рассматривать как суперпозицию 

электрического поля с магнитным полем [91, 92, 252].  

Итак, на основе существующих теорий приведена математическая аргу-

ментация обеспечения ускорения процесса дефростации молозива и обеззара-

живания воздействием сантиметровых волн при изменении диэлектрических 

параметров сырья и с учетом критической напряженности электрического поля. 

Разработан СВЧ-размораживатель непрерывно-поточного действия с магнетро-

нами воздушного охлаждения, обеспечивающая дефростацию молозива в ме-

таллодиэлектрическом резонаторе и разогрев молозива во втором резонаторе из 

неферромагнитного материала с соблюдением послойного разделения жидко-

сти с помощью радиопрозрачных тарелок в соответствии с глубиной проникно-

вения волны для повышения скорости разогрева молозива.  

Преимущества СВЧ-размораживателя с металлодиэлектрическим резона-

тором. При использовании внутри цилиндрического резонатора с криволиней-

ной боковой поверхностью керамического цилиндра также с криволинейной 

поверхностью образуется металлодиэлектрический резонатор. В таком резо-
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наторе радиоволны отражаются, и происходит суперпозиция электрического и 

магнитного полей. 

Недостатки. Не удобный запредельный волновод, через которого загру-

жаются пластиковые бутылки с замороженным сырьем. 

Операционно-технологическая схема процесса дефростации и разогрева 

молозива животных в СВЧ-размораживателе с металлодиэлектрическим резо-

натором приведена в табл. 3.13. 

Таблица 3.13 – Операционно-технологическая схема процесса дефростации и 

разогрева молозива животных в СВЧ-размораживателе 

с металлодиэлектрическим резонатором 

Действие оператора Происходящий процесс 

Освободить замороженное молозиво от цилин-

дрической силиконовой тары 

 

Включить 

электропривод 

вращения перфорированного неферромагнитного диска вме-

сте со сплошным диэлектрическим цилиндром и радиопро-

зрачными усеченными коническими тарелками 

Загрузить замороженное сырье через приемный запредельный вол-

новод в проемы диэлектрического сплошного цилиндра 

 

Закрыть сверху неферромагнитным диском-основанием  

Открыть сливной патрубок  

Включить сверхвысокоча-

стотные генераторы, магне-

троны которых расположе-

ны на боковой поверхности 

экранирующего неферро-

магнитного цилиндрическо-

го корпуса 

дефростация замороженного сырья в процессе 

передвижения внутри объема экранирующего 

неферромагнитного корпуса, жидкая фракция 

через перфорированный неферромагнитный 

диск стекает в пространство между радиопро-

зрачными тарелками, расположенными в кони-

ческом неферромагнитном резонаторе 

Включить СВЧ генераторы, излучатели кото-

рых направлены в конический резонатор 

жидкое сырье разогревается 

до температуры 39 оС  

 сливается через запредельный волновод, пропускная способ-

ность которого регулируется с помощью шарового крана 

 выпаивание теленка, температура при выпойке – 38-39 оС 

Провести санитарную обработку СВЧ-

размораживателя 

 

 
Технические характеристики СВЧ-размораживателя непрерывно-

поточного действия с металлодиэлектрическим резонатором для дефростации и 

разогрева молозива животных приведены в табл. 3.14. 
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Таблица 3.14 – Технические характеристики СВЧ-размораживателя 

с металлодиэлектрическим резонатором 

Параметры Значение 

Производительность, л/ч 25-30 

Потребляемая мощность СВЧ-размораживателя, кВт 5,3 

Мощность электродвигателя вентилятора, кВт 0,32 

Мощность привода диэлектрического контейнера, кВт 0,18 

Потребляемая мощность шести СВЧ-генераторов, кВт 4,8 

Удельные энергетические затраты на дефростацию и разо-

грев молозива, кВт·ч/кг 
0,176 

 

3.7 СВЧ-размораживатель молозива животных непрерывно-поточного 

действия с состыкованными тороидальными резонаторами  

с перекачиванием сырья с помощью насоса 

 
Во всех вышеописанных СВЧ-размораживателях транспортирование сы-

рья через рабочие камеры осуществляются либо с помощью контейнеров, если 

в пластиковых бутылках. Если в измельченном виде, то используется переме-

шивающий механизм над перфорированной поверхностью. Жидкое сырье сте-

кает самотеком и накапливается во втором резонаторе. Для ускорения процесса 

разработан СВЧ-размораживатель с состыкованными тороидальными резона-

торами, через них с помощью насоса, предназначенного для сырья, перекачива-

ется измельченное замороженное сырье (рис. 3.15). С учетом производительно-

сти насоса подбирается доза воздействия ЭМПСВЧ, а, следовательно, общее 

количество необходимых магнетронов воздушного охлаждения. СВЧ-

размораживатель содержит шредер, где происходит измельчение замороженно-

го сырья без тары. Это сырье в процессе перекачивания через резонаторы под-

вергается воздействию ЭМПСВЧ. Двухрезонаторный СВЧ-размораживатель 

позволяет реализовать способ дефростации и разогрева в разных дозах. В кон-

денсаторных зонах обеспечивается высокая напряженность электрического по-

ля, так как тороидальные резонаторы исполнены как четвертьволновые. Это 

значит, высота конденсаторной зоны всего 3,08 см, напряженность электриче-

ского поля может достичь до половины пробивной, т.е. 15 кВ/см.  

Поэтому молокопровод выполнен из толстостенного диэлектрического 

материала, диаметром 3,08 см. В связи с тем, что напряженность электрическо-
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го поля очень высокая, а генерируемая в единице объема сырья мощность ди-

электрического нагрева пропорциональна квадрату напряженности, поэтому 

скорость нагрева сырья высокая [200]. А это позволит резко сократить длитель-

ность процессов дефростации и разогрева сырья.  

СВЧ-размораживатель работает следующим образом. Включить одно-

временно шредер и насос. Далее включить все магнетроны на обоих торои-

дальных резонаторах. После чего измельченное (замороженное) сырье перека-

чивается через диэлектрический молокопровод, эндогенно нагревается и пере-

качивается во второй резонатор, но в тороидальной части молозиво нагревается 

меньшей скоростью, чем в конденсаторной зоне. Это позволит выровнить дав-

ление, температуру по сечению молокопровода. Чередование нагрева высокой 

и меньшей скоростью позволит соблюдать скважность технологического про-

цесса, что сохраняет кормовую ценность молозива. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Рисунок 3.15 – Узлы СВЧ-размораживателя для дефростации и разогрева моло-

зива животных: а) тороидальный резонатор; б) тороидальный резонатор в разрезе (1 – кон-

денсаторная зона); в) фторопластовый толстостенный молокопровод 

в) б) 

1 

а) 

СВЧ 
генераторы 
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3.8 СВЧ-размораживатель молозива животных непрерывно-поточного 

действия со сдвоенными коаксиальными резонаторами (патент № 2777113) 
 

Во всех известных СВЧ-размораживателях транспортирование заморо-

женного сырья через объемный резонатор осуществляются либо с помощью 

контейнеров, если в пластиковых бутылках, либо в измельченном виде с ис-

пользованием перемешивающего механизма. В них реализовывается научная 

инновационная идея о том, что СВЧ-размораживатель для дефростации и разо-

грева молозива животных должен содержать сдвоенные резонаторы, рассчи-

танные на разные агрегатные состояния сырья, из-за существенных отличий его 

электродинамических и теплофизических характеристик в этих процессах. Но 

полное сохранение кормовой ценности молозива после такой технологии не 

происходит из-за того, что продолжительность технологического процесса не-

достаточно снижается, чтобы сохранить иммуноглобулины в продукте. 

Целью работы является разработка радиогерметичного СВЧ-

размораживателя непрерывно-поточного действия с резонаторами, разделяю-

щими процессы дефростации и разогрева молозива животных при изменении 

агрегатного состояния, позволяющей сохранить кормовую ценность за счет со-

кращения длительности технологического процесса. Один резонатор предна-

значен для дефростации от −15 оС до 0, другой резонатор − для разогрева до 39-

40 оС. Сдвоенные резонаторы должны разделять сырье при температуре, равной 

температуре фазового превращения. СВЧ-размораживатель (рис. 3.16) пред-

ставлена в горизонтальной плоскости с двумя состыкованными кольцевыми ре-

зонаторами 1, 2 с прямоугольными сечениями и с общим основанием 3. В коль-

цевом пространстве имеются диэлектрические кольцевые перегородки 5, рас-

положенные поярусно. На перегородках расположен молокопровод 6, сверну-

тый в кольцо и фиксированный к перегородке 5. Продолжение молокопровода 

проложено через перегородку на последующие ярусы. На боковой стороне обо-

их резонаторов 1, 2 имеются запредельные волноводы 7, 10, сечением менее 

четверти длины волны. Через них проложены молокопроводы для подачи из-

мельченного замороженного молозива в верхний коаксиальный резонатор 2, и 
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слива разогретого молозива из нижнего кольцевого резонатора 1, соответствен-

но. В каждом молокопроводе 6, на выходе из верхнего резонатора 2, имеются 

неферромагнитные сетки 8 в диэлектрических втулках 9, ограничивающих из-

лучение из верхнего резонатора 2 в нижний резонатор 1, и фильтрующие льдо-

водяную смесь. Это чтобы в молокопроводе, расположенном в нижнем резона-

торе 1, подвергался воздействию ЭМПСВЧ только жидкое молозиво. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Молокопровод сечением менее две глубины проникновения волны (при-

мерно 2,8 см), их длина в резонаторах разная. Магнетроны с волноводом и вен-

тилятором расположены со сдвигом на 120 градусов сверху на верхнем резона-

торе 2 и снизу на нижнем резонаторе 1. Весь СВЧ-размораживатель располо-

жен на монтажном каркасе, куда установлен измельчитель 14 и насос 15 для 

вязкой жидкости. Общий молокопровод от насоса разветвляется на молокопро-

воды с диаметром, согласованной с глубиной проникновения волны. Это поз-

волит загрузить в резонатор достаточный объем сырья и согласовать продол-

жительность нахождения сырья в резонаторе с производительностью насоса 

для вязкой жидкости. Магнетроны 4 расположены на верхнем основании, а 

магнетроны 11 установлены на нижнем основании нижнего резонатора.  

Рисунок 3.16 − СВЧ-размораживатель со сдвоенными коаксиальными резона-

торами: а) общий вид в разрезе; б) схематическое изображение; 1 − нижний кольцевой ре-

зонатор; 2 − верхний кольцевой резонатор; 3 – общее основание резонаторов; 4 − магнетро-

ны на верхнем резонаторе; 5 − диэлектрические кольцевые перегородки; 6 – молокопровод; 

7 − запредельный волновод на верхнем резонаторе; 8 – неферромагнитная сетка; 9 − диэлек-

трическая втулка; 10 − запредельный волновод на нижнем резонаторе; 11 − магнетроны на 

нижнем резонаторе; 12 – измельчитель; 13 – насос для вязкой жидкости; 14 – емкость для 

приема продукта 
 

 

б) а) 
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Технологический процесс дефростации и разогрева молозива животных в 

СВЧ-размораживателе со сдвоенными коаксиальными резонаторами происхо-

дит следующим образом. Молозиво замороженное следует освободить из пла-

стиковых бутылок, загрузить в измельчитель 14, предварительно включив его. 

Для увеличения поверхности теплообмена, согласованной с глубиной проник-

новения волны сантиметрового диапазона и для обеспечения равномерного 

нагрева, замороженное сырье следует измельчить. Далее с помощью насоса 15 

для вязкой жидкости следует перекачивать в верхний резонатор 2, где оно под-

вергается воздействию ЭМПСВЧ. Происходит дефростация молозива живот-

ных, жидкое сырье перекачивается через неферромагнитные сетки 8, располо-

женные в диэлектрических втулках 9, в нижний коаксиальный резонатор 1, где 

под воздействием электромагнитного поля другой дозы разогревается. Молози-

во, разогретое до 39 оС, сливается в приемную емкость 14. СВЧ-

размораживатель работает в непрерывном режиме. Доза воздействия в каждом 

резонаторе 1, 2, разная, она регулируется изменением мощности генератора и 

массой загрузки сырья (так как длина молокопроводов в резонаторах разная), 

управляя производительностью насоса 12. При фазовом переходе из заморо-

женного состояния в жидкое состояние, молозиво окажется в нижнем резонато-

ре 1. Запредельные волноводы 7, 10 обеспечивают электромагнитную безопас-

ность.  

Итак, двухрезонаторный СВЧ-размораживатель позволяет реализовать 

способ дефростации и разогрева молозива в разных дозах, в зависимости от аг-

регатного его состояния. В кольцевых объемах резонаторов обеспечивается вы-

сокая напряженность электрического поля, в пределах 4-6 кВ/см, менее поло-

вины пробивной напряженности электрического поля воздуха, 15 кВ/см. По-

этому молокопровод выполнен из толстостенного диэлектрического материала, 

диаметром менее две глубины проникновения волны. В связи с тем, что напря-

женность ЭП высокая, а генерируемая в единице объема сырья мощность ди-

электрического нагрева пропорциональна квадрату напряженности ЭП, поэто-

му скорость нагрева сырья высокая. А это позволит резко сократить длитель-
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ность процессов дефростации и разогрева сырья, а значит сохранить его кормо-

вую ценность. Технические характеристики СВЧ-размораживателя с металло-

диэлектрическим резонатором приведены в табл. 3.15. 

Таблица 3.15 – Технические характеристики СВЧ-размораживателя 

с металлодиэлектрическим резонатором 

Параметры Значение 

Производительность, л/ч 30-35 

Потребляемая мощность СВЧ-размораживателя, кВт 6,2 

Мощность электродвигателя вентилятора, кВт 0,30 

Мощность привода измельчителя, кВт 0,5 

Мощность насоса, кВт 0,5 

Потребляемая мощность шести СВЧ генераторов, кВт 4,8 

Удельные энергетические затраты на дефростацию и разо-

грев молозива, кВт·ч/кг 
0,174 

 
Операционно-технологическая схема процесса дефростации и разогрева 

молозива животных в СВЧ-размораживателе приведена в табл. 3.16. 

Таблица 3.16 – Операционно-технологическая схема процесса дефростации и 

разогрева коровьего молозива в СВЧ-размораживателе со сдвоенными 

коаксиальными резонаторами 
 

Действие оператора Происходящий процесс 

Освободить замороженное сырье от пластиковых бутылок  

Включить электропривод из-

мельчителя 

загрузить в измельчитель и провести измельче-

ние сырья 

Включить насос 

вязкой жидкости 

перекачивание измельченного замороженного сырья через 

молокопровод в верхний резонатор  

Включить СВЧ генераторы 

на верхнем резонаторе 

сырье подвергается воздействию ЭМПСВЧ и 

происходит дефростация молозива 

Включить СВЧ генераторы 

на нижнем резонаторе 

жидкое сырье подвергается воздействию ЭМП-

СВЧ и происходит разогрев молозива 

Жидкое сырье перекачивается по мо-

локопроводу в нижний резонатор 

молозиво разогревается до 38-39 оС 

под воздействием ЭМП другой дозы и 

сливается в приемную емкость 

Открыть шаровой кран  слить готовый продукт в емкость для выпойки телят 

Провести санитарную обработку СВЧ-

размораживателя 

 

Преимущества. Возможность обеспечения высокой напряженности ЭП и 

ускорения процессов дефростации и разогрева молозива животных.  

Недостатки. Высокие энергетические затраты. 
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3.9  СВЧ-размораживатель молозива животных непрерывно-поточного 

действия с полусферическими резонаторами (Патент 2779598) 
 
 
Инновационная идея состоит в том, что в двух полусферических резона-

торах с общим перфорированным вибрирующим основанием под воздействием 

ЭМПСВЧ происходит соответственно дефростация и разогрев замороженного 

измельченного молозива животных в процессе дополнительного измельчения и 

диспергирования с помощью диэлектрического высокоскоростного диска с ра-

диально расположенными острыми ребрами. СВЧ-размораживатель (рис. 3.17) 

содержит полусферические резонаторы 1, 9 с общим перфорированным вибри-

рующим основанием 6 в горизонтальной плоскости. Внутри верхнего резонато-

ра 1 под измельчающим механизмом 2, 4, состыкованным с резонатором 1 и 

расположенным с наружной стороны, установлен высокоскоростной диэлек-

трический диск 5 с радиально расположенными острыми ребрами. Под перфо-

рированным основанием 6 расположен вибратор 12. Внизу нижнего полусфе-

рического резонатора 9 установлен запредельный волновод 11 с шаровым кра-

ном 10. Магнетроны 7, 8 с волноводом расположены по периметрам обоих ре-

зонаторов 1, 9 со сдвигом на 120 градусов. Загрузочная емкость 3 пристыкована 

к измельчающему механизму 2, 4. 

Технологический процесс дефростации и разогрева молозива животных 

происходит следующим образом. Включить высокоскоростной электродвига-

тель для вращения диэлектрического диска 5. Включить электропривод 2 шне-

кового измельчающего 4 механизма. Открыть заслонку в загрузочной емкости 

3, после чего замороженные кусочки молозива животных с помощью измель-

чающего шнека 4 падают в центральную часть диэлектрического диска 5, до-

полнительно измельчаются, попадая на радиально расположенные острые реб-

ра. Включить вибратор 12, включить генераторы (7, магнетроны). За счет цен-

тробежной силы замороженные частицы сырья сбрасываются к периферии ди-

электрического диска 5, диспергируются. Суммарная поверхность теплообмена 

увеличивается. Под воздействием ЭМПСВЧ скорость нагрева замороженного 

сырья в верхнем полусферическом резонаторе 1 резко увеличивается, так как 



217 
 

размеры частиц в десятки раз меньше глубины проникновения волны санти-

метрового диапазона, и замороженные частицы сырья находятся во взвешенном 

состоянии. По мере перехода в жидкое состояние (фазовый переход) капли мо-

лозива с вибрирующей поверхности (12) перфорированного основания 6 стека-

ет в нижний полусферический резонатор 9. Далее включить СВЧ генераторы 8, 

после чего за счет воздействия ЭПМСЧ сырье разогревается до 38-39 оС и через 

шаровой кран 10, расположенный в запредельном волноводе 11, молозиво сли-

вают в специальную емкость. Диэлектрический диск может измельченные кус-

ки замороженного сырья превратить в диспергированное сырье в виде порошка, 

благодаря чему образуется развитая суммарная поверхность теплообмена и 

уменьшается размер частиц в десятки раз (0,10-0,15 см), чем глубина проник-

новения волны сантиметрового диапазона (1,3-1,5 см). Размер частицы опреде-

ляет скорость переноса эндогенного тепла. Дефростация молозива при воздей-

ствии ЭМПСВЧ протекает интенсивнее и продолжительность процесса резко 

уменьшается. При этом, как только температура частиц молозива будет равна 

температуре фазового перехода в жидкое состояние, оно протекает в нижний 

полусферический резонатор, где происходит разогрев до необходимой темпера-

туры. Малая продолжительность перехода из замороженного агрегатного со-

стояние в другое, жидкое состояние, обеспечивает высокое качество продукта с 

сохранением кормовой ценности. Скорость вращения диэлектрического диска 

необходимо согласовать с требуемым размером и однородностью частиц сырья. 

Следует согласовать частоту вращения шнекового измельчителя с частотой 

вращения диэлектрического диска 5 с тем, чтобы размеры измельченного сырья 

при попадании на поверхность диска могли превратиться в диспергированное 

сырье. Частицы замороженного сырья попадают на быстровращающийся ди-

электрический диск, растягиваются в нем центробежными силами и сбрасыва-

ются с периферийной поверхности диска. Рекомендуется использовать высоко-

скоростной электродвигатель. Радиальные острые ребра диэлектрического дис-

ка способствуют дополнительному измельчению и равномерному сбрасыванию 

сырья по всему периметру диска.  
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Операционно-технологическая схема процесса дефростации и разогрева 

молозива животных в СВЧ-размораживателе приведен в табл. 3.17. 

Таблица 3.17 – Операционно-технологическая схема процесса дефростации и 

разогрева коровьего молозива в СВЧ-размораживателе  
 

Действие оператора Происходящий процесс 

Подготовить замороженное сырье в виде брикетов или пластин  

Включить электроприводы диска и измель-

чителя 

загрузить сырье в измельчитель  

Открыть заслон-

ку в емкости 

измельченное сырье попадает на диск, расположенный в 

верхнем полусферическом резонаторе и раскрошится, за 

счет центробежной силы разбрасывается  

Включить СВЧ генераторы 

на верхнем резонаторе и 

электропривод вибратора 

сырье подвергается воздействию ЭМПСВЧ и 

происходит дефростация молозива, жидкость 

протекает через перфорированное основание за 

счет вибрации 

Включить СВЧ генераторы 

на нижнем резонаторе 

жидкое сырье подвергается воздействию ЭМП-

СВЧ и происходит разогрев молозива до  

38-39 оС 

Открыть шаровой кран  слить готовый продукт в емкость для выпойки телят 

Провести санитарную обработку СВЧ-

размораживателя 

 

Рисунок 3.17 – СВЧ-размораживатель непрерывно-поточного действия с полусфери-

ческими резонаторами: а) – общий вид; , б) – технологическая схема; в) неферромагнитное ос-

нование; 1 − верхний полусферический резонатор; 2 − измельчитель  с загрузочной емкостью 3 и 

шнеком 4; 5 − диэлектрический диск; 6 − перфорированное неферромагнитное основание; 7 − маг-

нетроны с волноводами на верхнем резонаторе; 8 − магнетроны с волноводами на нижнем резона-

торе; 9 − нижний полусферический резонатор;  10 − шаровой кран; 11 − запредельный волновод;  

12 − вибратор диэлектрический 
 

 

а) б) 

в) 
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Технические характеристики СВЧ-размораживателя с полусферически-

ми резонаторами приведены в табл. 3.18. 

Таблица 3.18 – Технические характеристики СВЧ-размораживателя 

с полусферическими резонаторами 
 

Параметры Значение 

Производительность, л/ч 35 

Потребляемая мощность СВЧ-размораживателя, кВт 5,92 

Мощность электродвигателя вентилятора, кВт 0,32 

Мощность привода диска, кВт 0,5 

Мощность вибратора, кВт 0,3 

Потребляемая мощность шести СВЧ-генераторов, кВт 4,8 

Удельные энергетические затраты на дефростацию и разо-

грев молозива, кВт·ч/кг 
0,153-0,174 

 
Преимущества. Возможность обеспечения равномерного нагрева и уско-

рения процессов дефростации и разогрева молозива животных. 

Недостатки. Напряженность ЭП всего 0,6 кВ/см. 

3.10 СВЧ-размораживатель молозива животных непрерывно-поточного 

действия с соосно состыкованными цилиндрическим и коаксиальным  

резонаторами (патент 2780835) 
 

Инновационная идея – сохранение кормовой ценности молозива живот-

ных за счет сокращения длительности технологического процесса дефростации 

и разогрева реализуется путем разработки СВЧ-размораживателя непрерывно-

поточного действия с резонаторами, обеспечивающими воздействие ЭМПВЧ в 

процессе раздробления замороженных брикетов сырья и разделения, при изме-

нении агрегатного состояния молозива животных, в разные резонаторы.  

На принципе известной дробильно-просеивающей установки [5, стр. 490], 

где дробление шквары осуществляют молотками, шарнирно закрепленными на 

дисках вертикального вала, разработан СВЧ-размораживатель (рис. 3.18) с со-

осно состыкованными цилиндрическим и коаксиальным резонаторами для деф-

ростации и разогрева молозива животных. СВЧ-размораживатель содержит со-

осно расположенные, в коаксиальном неферромагнитном резонаторе 6, перфо-

рированный неферромагнитный цилиндрический резонатор 3 и молотковую 

дробилку 4, 5, 9. Молотковая дробилка представлена из поярусно расположен-
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ных двояковыпуклых керамических дисков 4 на диэлектрическом валу 9, и ди-

электрическими молотками 5, закрепленными шарнирно. Нижнее кольцевое 

основание 7 коаксиального резонатора 6 перфорировано, а под ним установлена 

неферромагнитная коническая приемная емкость 10 с шаровым краном 11, а 

неферромагнитная загрузочная емкость 13 с заслонкой пристыкована к верхне-

му основанию цилиндрического перфорированного резонатора 3. Магнетроны 

1, 12 прикреплены через волноводы к боковым поверхностям обоих резонато-

ров 3, 6 со сдвигом на 120 градусов. Перфорированный цилиндр 3 служит од-

новременно внутренним цилиндром для коаксиального резонатора. Средний 

периметр коаксиального резонатора 6 и диаметр перфорированного цилиндри-

ческого резонатора 3 кратны половине длины волны (длина волны 12,24 см). 

Использование керамических двояковыпуклых дисков 4 (диэлектрической 

проницаемость 5,2) как части перфорированного цилиндрического резонатора 

позволяет поддерживать свободные электромагнитные колебания разных ви-

дов, удовлетворяющие условиям полного внутреннего отражения (малые ради-

ационные потери). Керамика обладает малыми тепловыми потерями, так как 

тангенс угла диэлектрических потерь всего 3∙10-3, следовательно, собственная 

добротность цилиндрического перфорированного резонатора с керамическими 

дисками выше, чем без керамических дисков. Падающие и отраженные волны 

фокусируются в определенных местах, в зависимости от расположения излуча-

телей, выпуклости диска. Концентрация энергии ЭМПСВЧ в объеме резонатора 

и уменьшение потерь на излучение достигается благодаря применению двояко-

выпуклых керамических дисков [6]. Принцип действия диэлектрической мо-

лотковой дробилки 4, 5 заключается в разрушении замороженных брикетов 

ударом быстровращающихся рабочих органов-молотков, ударом отбрасывае-

мого молотками 5 куски брикетов о перфорированную поверхность цилиндри-

ческого резонатора 3 и истиранием сырья о поверхность. Поступающие замо-

роженные брикеты молозива в зону вращения молотков разрушаются посред-

ством их удара. При этом основное значение имеют скорость молотков и струк-
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турно-механические свойства замороженного сырья, угол встречи рабочей по-

верхности молотка с замороженным сырьем 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Окружная скорость молотков − в пределах 50-100 м/с, в зависимости от 

размеров брикетов замороженного сырья. Сырье подвергается многократному 

удару, затем в результате вращения молотков и воздушного потока, создавае-

мого керамическими дисками, частицы сырья вовлекаются во вращательное 

движение, что приводит к истиранию на поверхности перфорированного ци-

линдрического резонатора. Степень измельчения брикетов и скорость измене-

ния агрегатного состояния молозива зависит от дозы воздействия ЭМПСВЧ, от 

окружной скорости молотков, их числа. Молотковые дробилки имеют неболь-

шие габариты и высокую производительность. 

Рисунок 3.18 − СВЧ-размораживатель молозива с 

соосно состыкованными цилиндрическим и коакси-

альным резонаторами: а) общий вид; б) схема процесса; 

в) общий вид в разрезе с позициями; г) молотковая дробилка; 

1 − магнетроны на поверхности цилиндрического резонато-

ра; 2 − электропривод молотковой дробилки; 3 − перфори-

рованный цилиндрический резонатор; 4 − двояковыпуклые 

керамические диски; 5 − диэлектрические молотки; 6 − ко-

аксиальный резонатор; 7 − перфорирование резонатора;  

9 − диэлектрический вал; 10 − коническая приемная ем-

кость; 11 − шаровой кран; 12 − магнетроны на поверхности 

коаксиального резонатора; 13 − загрузочная емкость с за-

слонкой 
 

б) а) 

в) 

г) 
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Технологический процесс дефростации и разогрева молозива животных в 

СВЧ-размораживателе происходит следующим образом. Замороженные бри-

кеты размером менее четверти длины (3 см) волны загружают в загрузочную 

емкость 13, на дне которой имеется закрытое заслонкой отверстие, диаметр ко-

торого не более четверти длины волны. Закрыть шаровой кран 11 и включить 

электропривод 2 молотковой дробилки 4, 5. Открыть заслонку в загрузочной 

емкости 13 и включить СВЧ генераторы (магнетроны 1). В перфорированном 

цилиндрическом резонаторе возбуждается ЭМПСВЧ. При открытии заслонки 

замороженные брикеты попадают в перфорированный цилиндрический резона-

тор 3, так как при высоких оборотах молотковой дробилки происходит вибра-

ция СВЧ-размораживателя. Сырье эндогенно нагревается в процессе прохож-

дения через зону дробления и размороженное сырье центробежными силами 

выбрасывается через перфорированную боковую поверхность цилиндрического 

резонатора 3 в коаксиальный резонатор 6, где уже возбуждено ЭМПСВЧ с по-

мощью генераторов 12. Жидкое сырье в распыленном состоянии в коаксиаль-

ном резонаторе разогревается до температуры 39 оС намного быстрее, чем в 

жидком состоянии. СВЧ-размораживатель работает в непрерывном режиме с 

обеспечением электромагнитной безопасности, так как отверстие в загрузочной 

емкости менее четверти длины волны, в приемной емкости установлен шаровой 

кран 11. Доза воздействия в каждом резонаторе разная, она регулируется изме-

нением мощности генератора и массой загрузки сырья. При фазовом переходе 

из замороженного состояния в жидкое состояние молозиво окажется в коакси-

альном резонаторе 6.   

Итак, двухрезонаторный СВЧ-размораживатель позволяет реализовать 

способ дефростации и разогрева молозива в разных дозах, в зависимости от аг-

регатного его состояния сырья. При этом за счет дробления замороженного сы-

рья процесс дефростации ускоряется при равномерном нагреве сырья, а значит, 

сохраняется кормовая ценность молозива. Вязкость разогретого сырья жирно-

стью 6,4-7 % уменьшается, и жидкость протекает через перфорацию кольцевого 

основания 7 коаксиального резонатора 6 и накапливается в приемной емкости 
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10. Открывая шаровой кран 11 можно слить разогретый продукт в емкость для 

поения телят. Преимущества. Возможность обеспечения равномерного нагрева 

за счет двояковыпуклых керамических дисков и ускорения процессов дефро-

стации и разогрева молозива животных, низкие энергетические затраты. Недо-

статки. Сложность в изготовлении молотковой дробилки с диэлектрическими 

дискам. 

Технические характеристики СВЧ-размораживателя приведены в табл. 3.19. 

Таблица 3.19 – Технические характеристики СВЧ-размораживателя 

с металлодиэлектрическим резонатором 

Параметры Значение 

Производительность, л/ч 38-40 

Потребляемая мощность СВЧ-размораживателя, кВт 5,62 

Мощность электродвигателя вентилятора, кВт 0,32 

Мощность привода молотковой дробилки, кВт 0,5 

Потребляемая мощность шести СВЧ генераторов, кВт 4,8 

Удельные энергетические затраты на дефростацию и разо-

грев молозива, кВт·ч/кг 
0,141-0,148 

Операционно-технологическая схема процесса дефростации и разогрева 

молозива животных в СВЧ-размораживателе приведена в табл. 3.20. 

Таблица 3.20 – Операционно-технологическая схема процесса дефростации и 

разогрева коровьего молозива в СВЧ-размораживателе 
 

Действие оператора Происходящий процесс 

Подготовить замороженное сырье в виде брикетов размерами не более 3 см   

Включить электроприводы молотковой 

дробилки 

загрузить сырье в загрузочную 

емкость  

Открыть заслон-

ку в емкости 

брикеты замороженного сырья попадают на двояковыпук-

лые диски с молотком, раскрошатся  

Включить СВЧ гене-

раторы на поверхно-

сти цилиндрического 

резонатора 

Замороженное сырье подвергается воздействию 

ЭМПСВЧ и происходит дефростация молозива, жид-

кость просачивается через перфорированный цилиндр 

в кольцевой объём коаксиального резонатора 

Включить СВЧ 

генераторы на 

коаксиальном 

резонаторе 

жидкое сырье подвергается воздействию ЭМПСВЧ и проис-

ходит разогрев молозива до 38-39 оС, 

стекает через перфорированное основание коаксиального ре-

зонатора в приемную емкость 

Открыть шаровой кран  слить готовый продукт в емкость для выпойки телят 

Провести санитарную обработку СВЧ-

размораживателя 
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3.11 СВЧ-размораживатель молозива животных  

непрерывно-поточного действия со шнековым транспортером 
 

СВЧ-размораживатель (рис. 3.19) содержит загрузочную емкость 4, внут-

ри которой расположен вал с дисковыми фрезами 5 для предварительного из-

мельчения замороженного сырья. Измельченное замороженное коровье моло-

зива передвигается через наклонно расположенный цилиндрический экраниру-

ющий корпус 1 с помощью шнека 3. Т.е. предлагается совмещать процессы 

транспортирования измельченного сырья с помощью шнека, дефростации за 

счет микроволновой технологии в СВЧ-размораживателе. При измельчении за-

мороженного молозива увеличивается поверхность теплообмена, что согласу-

ется с глубиной проникновения ЭМПСВЧ. Это обеспечивает равномерность 

диэлектрического нагрева измельченного замороженного коровьего молозива. 

С одной стороны, экранирующего корпуса прикреплена загрузочная емкость 4. 

Магнетроны 2 от СВЧ генераторов 

расположены равномерно вдоль обра-

зующей экранирующего корпуса. В за-

грузочной емкости расположены дис-

ковые фрезы 6 на одном валу 5.  

 

 

Технологический процесс дефростации коровьего молозива происходит 

следующим образом. Включить электроприводы шнека 3 и дисковых фрез 6. 

Замороженное сырье измельчается и попадает в межвитковое пространство 

шнека. Масса сырья в каждом межвитковом пространстве в пределах 0,2-0,5 кг. 

По мере заполнения межвиткового пространства шнека измельченным сырьем, 

последовательно включить СВЧ генераторы 2. При этом измельченное сырье 

подвергается воздействию ЭМПСВЧ и нагревается. Размороженное сырье яв-

ляется жидко-вязким продуктом, резкий нагрев ее внутренних слоев приводит к 

превращению внутренней влаги в пар, который, расширяясь, образует пузырь-

Рисунок 3.19 − СВЧ-размораживатель непрерывно-поточного действия со 

шнековым транспортером: 1 – экранирующий корпус; 2 – магнетроны; 3 – винты шне-

ка; 4, 6 − загрузочная емкость; 5 − дисковая фреза 
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ки. Винтовые поверхности шнека являются стенками малых резонаторных ка-

мер. По мере перемещения витков шнека 3 сырье нагревается до 39 оС. Количе-

ство СВЧ генераторов влияет на производительность СВЧ-размораживателя. 

Режимы обработки зависят от жирности и от электрофизических параметров 

сырья замороженного коровьего молозива. Для достижения равномерного 

нагрева сырья, его следует измельчить, чем прежде подвергать воздействию 

ЭМПСВЧ. Конструктивные параметры резонатора должны быть согласованы с 

глубиной проникновения волны, с учетом диэлектрических характеристик за-

мороженного молозива. Преимущества. При предварительном измельчении 

замороженного сырья с помощью дисковой фрезы процессы размораживания и 

разогрева можно осуществить, при небольшом объеме сырья, в одном цилин-

дрическом резонаторе. 

3.12 СВЧ-размораживатель молозива животных непрерывно-поточного 

действия с тороидальным резонатором (заявка № 2022120392,  

положительное решение от 02.05.2023 г.) 

 

Инновационная идея состоит в том, что конструктивное исполнение торо-

идального резонатора прямоугольного сечения обеспечивает перемещение в 

торе на уровне конденсаторной части (емкостного зазора) замороженного сы-

рья в пластиковых бутылках, наклоненных горлышкой к центру, по диэлектри-

ческой круглой платформе толщиной, уменьшающейся к центру. А жидкое сы-

рье разогревается и стерилизуется при высокой напряженности ЭП в керамиче-

ском цилиндре, расположенном в конденсаторной части, позволяющем скон-

центрировать энергию электромагнитных излучений в сырье.   

СВЧ установка содержит тороидальный резонатор 3, состоящий из тора 9 

прямоугольного сечения и конденсаторной части. Внутри резонатора соосно 

установлена диэлектрическая круглая платформа 5 диаметром, равным диамет-

ру резонатора, и толщиной, уменьшающейся к центру, на уровне конденсатор-

ной части. Над диэлектрической платформой 5 расположен ротор 7 с диэлек-

трическими лопастями, вращающийся от электропривода. В конденсаторной 



226 
 

части на нижнюю пластину соосно установлен керамический цилиндр 8, куда 

пристыкован запредельный волновод с шаровым краном 11, через нижнее ос-

нование резонатора. На кольцевых основаниях резонатора, средний периметр 

которых кратен половине длины волны, имеются отверстия для тары, состыко-

ванные с соответствующими шлюзовыми затворами 1, 10. Скорость передви-

жения замороженного сырья зависит от мощности генераторов и от объема сы-

рья в резонаторе. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Платформа предназначена для перемещения замороженного в пластико-

вых бутылках молозива. В конденсаторную часть направлена открытая часть 

бутылки. По мере послойного размораживания сырья в тороидальной части, т. е 

при фазовом переходе с замороженного состояния в жидкое состояние, молози-

во стекает в керамический цилиндр 8. Он позволяет сконцентрировать энергию 

электромагнитного поля в жидком сырье. В конденсаторной части резонатора 

возбуждается ЭП высокой напряженности, позволяющее резко увеличить ско-

рость диэлектрического нагрева, снизить бактериальную обсемененность, со-

храняя кормовую ценность сырья. Преимущества. Малая продолжительность 

Рисунок 3.20 − СВЧ-размораживатель молозива животных непрерывно-

поточного действия с тороидальным резонатором: а) общий вид; б) общий вид с 

позициями; 1 − шлюзовой затвор; 2 − отсеки роторного питателя; 3 − тороидальный резона-

тор; 4 − молозиво в пластиковой бутылке; 5 − диэлектрическая наклонная платформа; 

6 − волновод, магнетрон и вентилятор; 7 − ротор с диэлектрическими лопастями с электро-

приводом; 8 −керамический цилиндр в конденсаторной части резонатора; 9 − тороидальная 

часть резонатора; 10 − шлюзовой затвор; 11 − шаровой кран  в запредельном волноводе 

 

а 
б 
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перехода из замороженного состояние в жидкое обеспечивает высокое качество 

продукта с сохранением кормовой ценности.  

3.13 СВЧ-размораживатель молозива животных непрерывно-

поточного действия с соосно расположенными тороидальным 

и цилиндрическим резонаторами (заявка № 2023109489) 

Инновационная идея состоит в том, что конструктивное исполнение торо-

идального резонатора прямоугольного сечения обеспечивает размораживания 

молозива освобожденного от пластиковой бутылки в процессе перемещения с 

помощью электроприводного ячеистого диэлектрического диска в его конден-

саторной части, а разогрев молозиво происходит в цилиндрическом резонаторе 

при другой дозе воздействия электромагнитного поля сверхвысокой частоты.  

СВЧ установка взаимосвязанными резонаторами для дефростации и разо-

грева молозива животных содержит перевернутый тороидальный резонатор 1, 

представленный в виде коаксиально расположенных неферромагнитных ци-

линдров разной высоты с общим нижним неферромагнитным основанием 10, 

образуя тороидальную 2 и конденсаторную 5 части резонатора. К нижнему ос-

нованию 10 внутреннего цилиндра, представленного 

как цилиндрический резонатор 11, прикреплен за-

предельный волновод 12 с шаровым краном. Верхнее 

основание 3 внутреннего цилиндра 11 перфорирова-

на и к нему прикреплена керамическая стационарная 

обечайка 4 в виде усеченного конуса, у которой диа-

метр большого основания равен диаметру наружного 

цилиндра.  

 

 

 

 

 

Объем между перфорированным основанием 3 внутреннего цилиндра и 

Рисунок 3.21 – СВЧ-размораживатель молозива животных с соосно располо-

женными тороидальным и цилиндрическим резонаторами: 1 − тороидальный ре-

зонатор; 2 − тороидальная часть резонатора; 3 - перфорированное основание; 4 − керамиче-

ская обечайка в виде усеченного конуса; 5 − конденсаторная часть тороидального резонато-

ра; 6 − электроприводной диэлектрический перфорированный секционный диск; 

7, 9 − магнетроны; 8 - окно для загрузки сырья, закрытое алюминиевой шторой; 10 − нефер-

ромагнитное основание; 11 − цилиндрический резонатор; 12 − патрубок с шаровым краном 
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верхним основанием наружного цилиндра представлен как конденсаторная 

часть 5 резонатора, куда соосно размещен электроприводной перфорированный 

диэлектрический секционный диск 6, на уровне загрузочного отверстия 8 на 

боковой поверхности наружного цилиндра. На верхнем основании наружного 

цилиндра и на нижнем основании 10 внутреннего цилиндра размещены магне-

троны с волноводом 7, 9, со сдвигом на 120 градусов. 

При расположении замороженного сырья без пластиковых бутылок на 

перфорированном диэлектрическом секционном диске в конденсаторной части 

тороидального резонатора, происходит нагрев при определенной дозе воздей-

ствия ЭМПСВЧ. Молозиво размораживается послойно, в зависимости глубины 

проникновения волны и жидкая фаза стекает через диэлектрический перфори-

рованный ячеистый диск и через перфорированное верхнее основание 3 в ци-

линдрический неферромагнитный резонатор 11. Включить генераторы 9, рас-

положенные на основании цилиндрического резонатора. В этом резонаторе мо-

лозиво разогревается до 39 оС при другой дозе воздействия ЭМПСВЧ. 

Преимущества. Возможность обеспечения высокой напряженности элек-

трического поля (ЭП) в обоих резонаторах, электромагнитной безопасности при 

непрерывном режиме работы.  

 

3.14. Размораживатель молозива животных непрерывно-поточного  

действия с СВЧ энергоподводом в коаксиальный резонатор 

(заявка ) 

 

Научная инновационная идея реализации способа размораживания и разо-

грева сырья с использованием СВЧ энергии заключается в том, что в экрани-

рующем цилиндрическом корпусе соосно установлен перфорированный коак-

сиальный (квазикоаксиальный) резонатор, внутренний цилиндр которого заме-

нен неферромагнитным стационарным винтовым шнеком, корпус которого из 

радиопрозрачного материала вращается вместе с наружным перфорированным 

цилиндром. Это обеспечивает интенсификацию процесса размораживания и 

разогрева молозива животных в электромагнитном поле сверхвысокой частоты 
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(ЭМПСВЧ, 2450 МГц, 12,24 см) при нахождении замороженных частиц сырья 

во взвешенном состоянии за счет центробежной силы.  

Техническим результатом изобретения является – интенсификация про-

цесса дефростации и разогрева путем применения сверхвысокочастотной энер-

гии сантиметрового диапазона в квазикоаксиальном резонаторе, представлен-

ном в виде вращающегося неферромагнитного перфорированного цилиндра с 

соосно расположенным неферромагнитным винтовым неподвижным шнеком, 

обеспечивающем непрерывный режим работы.  

Размораживатель молозива животных с СВЧ энергоподводом в коакси-

альный резонатор содержит в вертикальной плоскости неферромагнитный ци-

линдрический экранирующий корпус 1 с неферромагнитными емкостями при-

емными 8, 11 и загрузочной 13, содержащей измельчающий механизм 14. 

Внутри экранирующего корпуса 1 соосно расположен коаксиальный ре-

зонатор 2, у которого боковая поверхность наружного цилиндра перфорирована 

и отсутствует верхнее основание. Внутренним цилиндром резонатора служит 

неферромагнитный винтовой шнек 5, стационарно установленный в радиопро-

зрачном перфорированном цилиндре 4, вращающимся вместе с наружным ци-

линдром 1 за счет сцепления электроприводной шестерни 7 с зубчатым венцом 

6 на боковой поверхности наружного цилиндра 2. 

К наклонному нижнему основанию 10 экранирующего корпуса 1 при-

креплена приемная емкость 9 для жира, а приемная емкость 11 для шквары 

расположена под нижним основанием наружного цилиндра 2, так, что витки 

шнека направлены в нее. На верхнем основании экранирующего корпуса 1 по 

периметру со сдвигом на 120 градусов установлены магнетроны 12 воздушного 

охлаждения, излучатели которых через волноводы направлены в наружный ци-

линдр 2 резонатора, где поярусно, жестко прикрепленные к наружному цилин-

дру, расположены перфорированные радиопрозрачные эллипсоиды 3, по цен-

тру которых жестко размещен радиопрозрачный перфорированный цилиндр 4.  

Неферромагнитные винты шнека выполнены с шагом не более двух глу-

бин проникновения волны в сырье и диаметром, менее чем диаметр внутренней 
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б) а) 

поверхности перфорированного радиопрозрачного цилиндра. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.15 Сравнительный анализ энергетических затрат на дефростацию и 

разогрев молозива животных в СВЧ-размораживателях, реализующих 

процесс разными способами 
 

Проведен сравнительный анализ технических характеристик четырех 

СВЧ установок, обеспечивающих дефростацию и разогрев молозива животных 

при разных способах транспортирования замороженного сырья через резонато-

ры (рис. 3.23): 

1) транспортирование замороженного сырья в пластиковых бутылках в 

контейнерах (табл. 3.21); 

2) транспортирование замороженного измельченного сырья с помощью 

насоса вязкой жидкости через молокопровод (табл. 3.22); 

3) распыление измельченного замороженного сырья с помощью центро-

бежного диска (табл. 3.23); 

Рисунок 3.22 – Размораживатель молозива животных непрерывно-поточного 

действия с СВЧ энергоподводом в коаксиальный резонатор: а – технологическая 

схема, б – общий вид, 1 − неферромагнитный цилиндрический экранирующий корпус;  

2 − коаксиальный резонатор; 3 −  перфорированные радиопрозрачные эллипсоиды; 4 − ра-

диопрозрачный перфорированный цилиндр; 5 − неферромагнитный винтовой шнек; 6 − зуб-

чатый венец; 7 − электроприводная шестерня; 8, 10 − неферромагнитная емкость приемная;  

9 − приемная емкость для разогретого молозива; 11 − приемная емкость для отходов;  

12 − магнетроны воздушного охлаждения; 13 − неферромагнитная емкость загрузочная;  

14 − измельчающий механизм 
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4) распределение в объеме резонатора измельчённых замороженных бри-

кетов с помощью диэлектрической молотковой дробилки (табл. 3.24). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

1 – шредер; 2 – насос; 3 − маг-

нетроны; 4, 6 – коаксиальные 

резонаторы; 5 − молокопровод 

в) 

1 – магнетроны; 2 − коаксиальный ре-

зонатор; 3 − запредельный волновод; 

4 – замороженное сырье; 5 − кониче-

ский резонатор; 6 – конические диэлек-

трические тарелки 

1 – магнетроны; 2, 5 – по-

лусферические резонато-

ры; 3 – диск; 4 − измельчи-

тель; 6 − вибратор 

а) 
б) 

(II) 
 

(I) 
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Таблица 3.21 – Технические характеристики СВЧ-размораживателя 

с состыкованными коаксиальным и коническим резонаторами 

(сырье в пластиковых бутылках) (рис. 3.23, а) 
Параметры Значение 

Производительность, л/ч 25-30 

Потребляемая мощность СВЧ-размораживателя, кВт 5,3 

Мощность электродвигателя вентилятора, кВт 0,32 

Мощность привода перфорированного основания, кВт 0,18 

Потребляемая мощность шести СВЧ генераторов, кВт 4,8 

Удельные энергетические затраты на дефростацию и разогрев коро-

вьего молозива, кВт·ч/кг 
0,176-0,212 

Дефростация и разогрев молозива объемом 12,5 л происходит за 25 мин. 

 

Таблица 3.22 − Технические характеристики СВЧ-размораживателя с состыко-

ванными коаксиальными резонаторами и насосом для перекачивания сырья 

(измельченное с помощью шредера сырье) (рис. 3.23, б) 
Параметры Значение 

Производительность, л/ч 30-35 

Потребляемая мощность СВЧ-размораживателя, кВт 6,12 

Мощность электродвигателя вентилятора, кВт 0,32 

Мощность привода шредера, кВт 0,5 

Мощность насоса для перекачивания измельченного замороженно-

го молозива, кВт 
0,5 

Потребляемая мощность шести СВЧ генераторов, кВт 4,8 

Удельные энергетические затраты на дефростацию и разогрев ко-

ровьего молозива, кВт·ч/кг 
0,174-0,204 

Дефростация и разогрев молозива объемом 12,5 л происходит за 21 мин. 

Рисунок 3.23 – Пространственное (I) и схема-

тическое (II) изображение СВЧ установок, 

обеспечивающих дефростацию и разогрев 

молозива животных при разных способах 

транспортирования замороженного сырья:  

а) замороженное молозиво в пластиковых бутылках с 

помощью контейнеров; б) измельченного заморо-

женного сырья с помощью насоса вязкой жидкости; 

в) распыление измельченного замороженного сырья с 

помощью диска; г) распределение в объеме резонато-

ра измельчённых замороженных брикетов с помощью 

диэлектрической молотковой дробилки 

1, 12 – магнетроны;  

3, 6 – резонаторы;  

5 – молотковая дробилка 

г) 
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Таблица 3.23 − Технические характеристики СВЧ-размораживателя с 

состыкованными полусферическими резонаторами и распределительным 

диском (замороженные измельченные брикеты) (рис. 3.23, в) 
Параметры Значение 

Производительность, л/ч 35-40 

Потребляемая мощность СВЧ-размораживателя, кВт 6,12 

Мощность электродвигателя вентилятора, кВт 0,32 

Мощность привода измельчителя, кВт 0,5 

Мощность привода диска, кВт 0,5 

Потребляемая мощность шести СВЧ генераторов, кВт 4,8 

Удельные энергетические затраты на дефростацию и разогрев 

коровьего молозива, кВт·ч/кг 
0,153-0,174 

Дефростация и разогрев молозива объемом 12,5 л происходит за 19 мин. 

Таблица 3.24 – Технические характеристики СВЧ-размораживателя с соосно 

состыкованными цилиндрическим и коаксиальным резонаторами 

(замороженные брикеты измельчаются с помощью диэлектрической молотко-

вой дробилки) (рис. 3.23, г)  

Параметры Значение 

Производительность, л/ч 38-40 

Потребляемая мощность СВЧ-размораживателя, кВт 5,62 

Мощность электродвигателя вентилятора, кВт 0,32 

Мощность привода молотковой дробилки, кВт 0,5 

Потребляемая мощность шести СВЧ генераторов, кВт 4,8 

Удельные энергетические затраты на дефростацию и разо-

грев молозива, кВт·ч/кг 
0,141-0,148 

Дефростация и разогрев молозива объемом 12,5 л происходит за 19 мин. 

 

3.16 Выводы по разделу 

1. Разработанные научно-технические основы проектирования СВЧ установок 

для дефростации и разогрева предусматривают возможность реализации всех 

критериев в конструктивных исполнениях резонаторов, способных выполнять 

одновременно функцию экранирующего корпуса. В конструкциях резонаторов 

реализуются непрерывный режим работы; высокая напряженность электриче-

ского поля с магнетронами воздушного охлаждения; равномерность распреде-

ления электромагнитного поля в резонаторе; равномерный нагрев сырья; воз-

можность изменения дозы воздействия и варьирования производительности 

СВЧ-размораживателя;  обеспечение электромагнитной безопасности без экра-
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нирующего корпуса с использованием запредельного волновода или конструк-

тивных особенностей резонаторов (например, в коническом резонаторе). 

2. Разработанные СВЧ-размораживатели с разными конструктивными испол-

нениями резонаторов позволили оценить возможность реализации основных 

требований, предъявляемых к технологии дефростации и разогрева молозива 

животных. Основные требования к технологии подготовки молозива к выпойке 

телят – это его обеспечение стерильности и сохранение иммуноглобулинов, т.е. 

сохранение кормовой ценности в продукте. 

3. Для реализации указанных требований разработаны двухрезонаторные 

СВЧ-размораживатели с магнетронами воздушного охлаждения с разными кон-

структивными исполнениями резонаторов.  

4. В резонаторах предусмотрены возможность обеспечения электромагнитной 

безопасности при непрерывном режиме работы СВЧ-размораживателя с ис-

пользованием запредельных волноводов или за счет усечения вершины конуса 

на уровне критического сечения. При использовании металлодиэлектрического 

резонатора уменьшаются потери, связанные со скин-слоем, и происходит су-

перпозиция электрического и магнитного полей, что усиливает эффект тепло-

вой обработки.  

5. Методология разработки СВЧ-размораживателя для дефростации и разогре-

ва молозива животных предусматривает систему методов решения комплекса 

взаимосвязанных задач. Зная электрофизические параметры молозива в разных 

агрегатных состояниях и основные закономерности процессов дефростации и 

разогрева молозива животных, выбран рациональный метод воздействия ЭМП-

СВЧ в двух объемных резонаторах и обоснованы эффективные режимы работы 

размораживателей непрерывно-поточного действия, позволяющие обеспечить 

сохранение кормовой ценности сырья при минимальных эксплуатационных за-

тратах. 

Спроектированы объемные резонаторы с магнетронами воздушного 

охлаждения, обладающие высокой собственной добротностью, обеспечиваю-

щие равномерность распределения электромагнитного поля при высокой 
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напряженности электрического поля, электромагнитную безопасность без экра-

нирующего корпуса и снижение энергетических затрат на дефростацию и разо-

грева молозива животных в непрерывном режиме.  

Разработано 15 многогенераторных радиогерметичных СВЧ-

размораживателей непрерывно-поточного действия с магнетронами воздушно-

го охлаждения с состыкованными двумя резонаторами разного конструктив-

ными исполнениями: такими резонаторами как тороидальный, конический, по-

лусферический, цилиндрический, металлодиэлектрический.  

Удельные энергетические затраты на дефростацию и разогрев молозива 

животных при использовании СВЧ-размораживателя с состыкованными резо-

наторами составляют 0,176-0,212 кВт·ч/кг, продолжительность процесса до 

25,8 мин. 
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4 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ 

ДЕФРОСТАЦИИ И РАЗОГРЕВА МОЛОЗИВА ЖИВОТНЫХ  

ВОЗДЕЙСТВИЕМ ЭМПСВЧ  
 

4.1 Результаты исследования процессов дефростации и разогрева 

молозива животных в лабораторном образце СВЧ-размораживателя 
 

4.1.1 Особенности узлов лабораторного образца СВЧ-размораживателя 

молозива животных 

Изготовлен лабораторный образец СВЧ-размораживателя для проведения 

экспериментальных исследований (рис. 4.1). В качестве объемного резонатора 

служит биконус.  

 

 

 

 
На его боковой поверхности установлен магнетрон, который охлаждается 

от вентилятора. Все элементы генераторного блока и системы управления тех-

нологическим процессом размещены в шкафу управления. Внутри бикониче-

ского резонатора имеется вращающийся диэлектрический диск, технические 

характеристики представлены в табл. 4.1. С помощью этого образца исследова-

на динамика нагрева молозива, свежевыдоенного в течении 6 ч. после отела, 

жирностью 6,4 %, замороженного в специальном пакете в виде брикетов. На 

Рисунок 4.1 – Эксперементальный образец СВЧ-размораживателя с 

биконическим резонатором и отдельные узлы: а) установка со шкафом управления; 

б) установка с элементами электронного блока в шкафу управления 

а) б) 



237 

 

основе этих результатов получен градуировочный график, позволяющий оце-

нить приращение температуры сырья при разных удельных мощностях. Заме-

ряли значение начальной (входной) и конечной (выходной) температуры моло-

зива и, пользуясь градуировочным графиком, оценивали выходную мощность 

СВЧ генератора. Этим градуировочным графиком пользовались при определе-

нии мощности, поглощенной сырьем, при разогреве молозива во втором резо-

наторе (коническом) опытного образца СВЧ-размораживателя (см. раздел 4.3). 

Таблица 4.1 – Технические характеристики лабораторного образца 

СВЧ-размораживателя для дефростации и разогрева коровьего молозива 
 

Производительность, кг/ч 6 

Потребляемая мощность СВЧ-размораживателя, кВт 1,1 

Мощность электродвигателя вентилятора, кВт 0,15 

Мощность перемешивающего диска, кВт 0,1 

Потребляемая мощность СВЧ-генераторов, кВт 0,85 

Удельные энергетические затраты, кВт·ч/кг 0,183 

 

4.1.2 Динамика эндогенного разогрева коровьего молозива  
 

 Известно, что молозиво крупного рогатого скота содержит макроэлемен-

ты, витамины и минералы. Оно богато белковыми соединениями, которые ре-

гулируют иммунные реакции и способствуют росту. Молозиво значительно от-

личается от нормального молока органолептическими, физико-химическими 

свойствами, химическим составом и пригодностью к технологической перера-

ботке. Молозиво имеет желто-бурый цвет, солоноватый вкус, специфический 

запах, густую вязкую консистенцию. Оно содержит больше белков, жира, ми-

неральных веществ, меньше лактозы, чем нормальное молоко. В нем содержит-

ся больше каротина, витаминов (А, Д, В1, В2) ферментов, а также иммуноглобу-

линов, лизоцима и лейкоцитов [211]. В связи с высоким содержанием белков и 

солей кислотность молозива достигает 40 оТ и выше [210]. Вследствие наличия 

в нем большого количества глобулинов и альбуминов молозиво легко сверты-

вается при разогревании выше 40 оС. 

Исследование распределения теплового потока по поверхности коровьего 

молозива в процессе дефростации и разогрева проводили с помощью инфра-
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красного мини-термометра Fluke 62 и тепловизора FLIRi3 (рис. 4.2). 

Хронометраж дефростации и разогрева молока жирностью 3,2 %, при 

удельной мощности генератора 4,5 Вт/г, приведен на рис. 4.2. Результаты ис-

следования динамики разогрева молока (рис. 4.3), жирностью 3,2%, при удель-

ной мощности генератора 4,5 Вт/г, показывают, что превышение температуры 

за 80 с составит 85 оС.  Графики, описывающие динамику разогрева коровьего 

молозива, жирностью 6,5 %, при разных удельных мощностях сверхвысокоча-

стотного генератора (0,4 Вт/г; 0,8 Вт/г; 1,2 Вт/г), приведены на рис. 4.3.  

Хронометраж замораживания, дефростации и разогрева молока 

Замороженное 

 сырье в специаль-

ном пакете 

 

Куски заморожен-

ного сырья 
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Рисунок 4.3 – Динамика нагрева молока жирностью 3,2 %, 

при удельной мощности СВЧ генератора 4,5 Вт/г  
 

Рисунок 4.2 – Хронометраж дефростации и разогрева молока жирностью 

3,2 % в ЭМПСВЧ, при удельной мощности генератора 4,5 Вт/г 
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При удельной мощности СВЧ генератора 4,5 Вт/г, изменение температу-

ры молока, жирностью 3,2 %, с −7 до 42 оС происходит за 30 с.  

Эмпирическое выражение, описывающее динамику эндогенного разогрева: 

Т = − 0,0079∙τ2 + 2,09∙τ − 13,86   (4.1) 

Хронометраж дефростации и разогрева коровьего молозива жирностью 

6,5 % в резонаторе, при удельной мощности генератора 0,7 Вт/г, приведен на 

рис. 4.4. 

Продолжительность воздействия (мин.), масса (г), температура (оС) 

Масса с бутылкой 1170 г, 

 температура минус 7,8оС 

Масса без бутылки 945 г До воздействия ЭМПСВЧ, 

 без бутылки 

Продолжительность воздействия ЭМПСВЧ 

 5 мин, температура замороженной поверхности 

молозива 

7,6 оС 

 

 

 

 

 

 

Продолжительность воздействия ЭМПСВЧ 

  10 мин, температура размороженного 

молозива 26оС 

 

 

 
Продолжительность воздействия ЭМПСВЧ 

15 мин, температура поверхности молозива 

31,4оС  

 

 

 

 
Продолжительность воздействия ЭМПСВЧ 

20 мин, температура поверхности молозива 

51,5оС 

 

Продолжительность воздействия ЭМПСВЧ 25 мин, 

поверхностная температура размороженного молозива 63оС 

 

 

 

 Рисунок 4.4 – Хронометраж дефростации и разогрева коровьего молозива 

жирностью 6,5 % в резонаторе, при удельной мощности генератора 0,7 Вт/г 
(молозиво заморожено в пластиковой бутылке) 
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Динамика нагрева коровьего молозива жирностью 6,5 % при разных 

удельных мощностях: 0,4 Вт/г; 0,8 Вт/г; 1,2 Вт/г представлена на рис. 4.5. 

 

 

 

Эмпирические выражения, описывающие динамику дефростации и разо-

грева коровьего молозива при разных удельных мощностях (0,4 Вт/г; 0,8 Вт/г; 

1,2 Вт/г.):  Т0,4 = 7,2∙τ - 3,0; Т0,8 = 5,04∙τ - 4,4;  Т1,2 = 3,56∙τ - 8,67,                (4.2) 

где τ – продолжительность воздействия ЭМПСВЧ, мин. 

 Длительность дефростации и разогрева коровьего молозива, жирностью 

6,5 %, от −10 оС до 39 оС в зависимости от удельной мощности 0,4 Вт/г; 0,8 

Вт/г; 1,2 Вт/г, составляет соответственно: 14, 8, 6 мин. Эти данные сведены в 

матрицу планирования. Доза воздействия ЭМПСВЧ для дефростации и разо-

грева коровьего молозива от −10 до 39 оС колеблется от 0,11 Вт∙ч/г до 0,12 

Вт∙ч/г или в пределах 400 Вт∙с/г. 

Исследование распределения теплового потока по поверхности раз-

мораживаемого коровьего молозива. Результаты исследования распределения 

температурного поля по поверхности продукта при воздействии ЭМПСВЧ с 

удельной мощностью 0,7 Вт/г, представлены на рис. 4.6-4.8. 
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Рисунок 4.5 – Динамика нагрева коровьего молозива жирностью 6,5%  

при разных удельных мощностях: 0,4 Вт/г; 0,8 Вт/г; 1,2 Вт/г 
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Виды и формы замороженного молозива 

с использованием тары 

- бутылка, 0,5 л (21 на 6 см); 1 л; 1,5 л 

 

 

 

 

 

 

- в форме бутылок (бутылка удаляется) 

 

масса без бутылки 

945 г (бутылка 

объемом 1 л) 

 

 

 

в виде брикетов  

(2 на 2 см) 

 

в виде измель-

ченной массы  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Плотность молозива = 1080 кг/м³ = 1,080 г/см3. Удельная мощность воз-

действия ЭМПСВЧ: 850/540 = 1,57 Вт/г. 

Также проведены исследования по дефростации коровьего молозива объ-

емом – 0,5 л, жирностью 2,5; 3,2; 7,1; 10 % с помощью микроволновой печи 

марки Samsung (Тайланд), модель CE283DNR, мощность 850 Вт (табл. 4.2). 

Рисунок 4.7 – Замороженное коровье 

 молоко жирностью 2,5; 3,2; 7,1; 10 % 

 

Рисунок 4.6, б − Виды и формы замороженного молозива 

 

Рисунок 4.6, а − Замороженное молозиво в разных тарах 
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жирностью 10 

%

жирностью 7,1 

%

Таблица 4.2 − Хронометраж разогрева коровьего молозива, замороженного в 

пластиковой бутылке, при удельной мощности генератора, равной 1,57 Вт/г 

Сырье / продолжи-

тельность воздей-

ствия (τ, с) 

Температура молозива, оС 

2,5  3,2  7,1  10  

Замороженное 

 молозиво 
–0,494 –0,496 –0,526 –0,546 

Водо-ледяная 

смесь молозива / 

 τ = 20 с 
  

  

1,1  

 
  

1,41  
   

1,7  

  

  

1,9  

τ = 60 с 10,3 11,1  13,4  15,2  

τ = 120 с  24,28   27,38   29   31,74  

τ = 180 с  43,43  48,7    51,2   53,04 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.8 – Динамика нагрева коровьего молозива объемом 0,5 л,  

жирностью 2,5; 3,2; 7,1; 10 %, при удельной мощности генератора 1,57 Вт/г 
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Проведены исследования по дефростации и разогрева сливок жирностью 

10 %, при удельной мощности 1,7 Вт/г (табл. 4.3, рис. 4.9).  

Таблица 4.3 − Хронометраж дефростации и разогрева сливок, замороженных в 

пластиковой бутылке объемом 0,5 л 

Сырье  Продолжительность 

 воздействия ЭМПСВЧ, с 

Температура 

 сливок, оС 

 

Замороженные сливки   

0 -10 

 

  

 

Водо-ледяная смесь 

20 1 

 
 
 
 
 

 

Жидкое сырье 

60 16,5 

 

 

 

 

Жидкое сырье 

120 33,2 

 

 

 

 

Жидкое разогретое 

сырье 

160 38,5 
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Рисунок 4.9 – Динамика дефростации и разогрева сливок жирностью 10 %, 

при удельной мощности генератора 1,7 Вт/г  
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Результаты экспериментальных исследований дефростации и разо-

грева молозива жирностью 4 % при удельной мощности генератора 1,7 Вт/г. 

Хронометраж дефростации и разогрева коровье молозиво жирностью 4%, 

при удельной мощности генератора 1,7 Вт/г, приведен на рис. 4.10. Результаты 

исследования динамики разогрева молозива (рис. 4.10), показывают, что раз-

мороженная часть молозива, которая стекает в емкость, разогревается и пере-

гревается, превращаясь в творог. Важно не допустить перегрева, поэтому раз-

мороженную и разогретую часть молозива необходимо сливать в другую ем-

кость и продолжать нагрев замороженного сырья.  

Хронометраж замораживания, дефростации и разогрева молока 

Замороженное 

сырье в пласти-

ковой бутылке 

объемом 0,5 л, 

температура -

10 оС 

Продолжительность воздействия ЭМПСВЧ  

2 мин, температура поверхности молозива 

11 оС, однако та часть молозива, которая 

разморозилась, 

температурой 

60 оС, сверну-

лась (белки коа-

гулировались) 

Продолжительность воздей-

ствия ЭМПСВЧ 5 мин, тем-

пература замороженной по-

верхности молозива 40 оС, 

размороженное молозиво 

свернулось (белки коагули-

ровались) 

 

Разогретое до 40 оС молозиво 

непосредственно после про-

ведения опыта и через 30 

мин. 

 

 

 
Рисунок 4.10 – Хронометраж дефростации и разогрева молозива 

жирностью 4 % в ЭМПСВЧ, при удельной мощности генератора 1,2 Вт/г 
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Динамика нагрева замороженного и размороженного разогретого мо-

лозива, при удельной мощности генератора 0,8 Вт/г, приведена на рис. 4.11. Ре-

зультаты экспериментальных исследований подтверждают теоретические пред-

положения о том, что при разогреве молозива от 0 до 39 оС скорость нагрева 

жидкого сырья с увеличением температуры уменьшается. 

 

 

 

Результаты экспериментальных исследований производительности 

СВЧ-размораживателя для дефростации и разогрева молозива жирностью 

6,4 %. 

Молозиво объемом 0,5 л (500 г) размораживали и разогревали с −10 оС до 

39 оС при мощности СВЧ генератора 850 Вт (1,7 Вт/г) за 4,4 мин. (0,07 ч.), т.е. 

производительность 0,5/0,07 = 7,1 л/ч.  

С учетом, того, что удельная мощность в коаксиальном резонаторе и ко-

ническом резонаторе составляют по 0,185 Вт / г (Pуд1 = 2400 Вт / 1300 г), то 

примерно можно оценить продолжительность дефростации и разогрева в одном 

резонаторе. С учетом того, что удельная мощность в разрабатываемом СВЧ-

размораживателе меньше в 9,2 раза, то продолжительность составляет 9,2∙4,4 = 
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Рисунок 4.11 – Динамика нагрева замороженного и разогретого молозива, 

при удельной мощности генератора 0,8 Вт/г  
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40,48 мин. (0,67 ч). Производительность СВЧ-размораживателя составит 13 л / 

0,67 ч. = 19,4 л/ч, примерно 20 л/ч. Итак, в первом резонаторе происходит деф-

ростация молозива за 17,7 мин., а во втором резонаторе его разогрев до 38 оС за 

22,8 мин. (40,48-17,7 =22,8 мин). Схематическое изображение резонаторов с 

техническими характеристиками представлено на рис. 4.12. 

 

 

  

 

 

 

Результаты экспериментальных исследований производительности СВЧ-

размораживателя для дефростации и разогрева молозива жирностью 4,5 %. 
 
Изготовлен СВЧ-размораживатель с 28 контейнерами для размещения 13 

пластиковых бутылок по 1 л (13 л), которые должны перемещаться со скоро-

стью 1 оборот за 18,5 мин. (0,31 ч). Исследования показывают, что при удель-

ной мощности 1,7 Вт/г (850 Вт, 500 г) продолжительность дефростации и разо-

грева молозива до 38 оС в одном резонаторе составила 4,6 мин. (0,08 ч.). С уче-

том, того, что удельная мощность в коаксиальном и коническом резонаторах 

равны, а именно: Pуд1 = 2400 Вт / 1300 г = 0,185 Вт / г, то примерно можно оце-

нить продолжительность дефростации и разогрева в одном резонаторе. С уче-

том того, что удельная мощность уменьшилась в 9,2 раза, то продолжитель-

ность составляет 9,2∙4,6 = 42,3 мин. (0,71 ч). Производительность СВЧ-

размораживателя составит 13 л / 0,71 ч. = 18,3 л/ч, примерно 18 л/ч. Итак, в 

первом резонаторе происходит дефростация молозива за 18,5 мин., а во втором 

Р = 2400 Вт; 

Руд = 0,185 Вт/г; 

V = 13 литров; 

 

Q3,2% = 18,3 л/ч; 

Q3,2% = 18,3 л/ч; 

τ3,2 = 18,5 мин; 

τ3,2 = 17,7 мин 

 ω3,2% = 0,34 об/мин; 

ω6,4% = 0,36 об/мин; 

υ3,2% = 17,41 см/мин; 

υ6,4% = 18,2см/мин 

Q3,2% = 33,3 л/ч; 

Q3,2% = 34,2 л/ч; 

τ3,2 = 23,8 мин; 

τ3,2 = 22,8 мин 

 

Конический резонатор 

Рисунок 4.12 –  Схематическое изображение резонаторов с техническими 

характеристиками 

 

Р = 2400 Вт; 

Руд = 0,185 Вт/г; 

V = 13 литров 

Коаксиальный резонатор 
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резонаторе его разогрев до 38 оС за 23,8 мин. (42,3-18,5 =23,8 мин). С учетом 

разной скорости нагрева сырья с учетом того, что скорость нагрева сырья в 

первом резонаторе выше, чем во втором, можно считать, что продолжитель-

ность процесса дефростации и разогрева составит 18,5+23,8 = 42,3 мин.  

Результаты сравнительной оценки производительности СВЧ-

размораживателя для дефростации и разогрева воды. 

Размораживали лед с удельной мощностью генератора 1,7 Вт/г. Замора-

живали 0,5 л воды в течение 5 ч до температуры −10 оС. Продолжительность 

дефростации и разогрева воды до 39 оС составила 5,5 мин. Воду объемом 0,5 л 

размораживали и разогревали с −10 оС до 39 оС при мощности СВЧ генератора 

850 Вт (1,7 Вт/г) за 5,5 мин. (0,09 ч.). Производительность 5,6 л/ч. Продолжи-

тельность составляет 9,2∙5,5 = 50,6 мин. (0,84 ч). Производительность СВЧ-

размораживателя составит 13 л/ч. Производительность СВЧ установки при де-

фростации и разогреве молозива составит 18 л/ч; а базовым способом – 13 л/ч.  

Проведенные исследования по дефростации воды в разработанном СВЧ-

размораживателе показали, что разморажива-

ние начинается с центра бутылки (рис. 4.13). 

 

 

 

4.2 Обоснование режимов работы СВЧ-размораживателя молозива  

животных с двумя резонаторами 

4.2.1 Разработанный и созданный образец СВЧ-размораживателя для 

 дефростации и разогрева молозива животных 

 

Изготовлен СВЧ-размораживатель (рис. 4.14), содержащий вертикально 

расположенный коаксиальный резонатор прямоугольного сечения без нижнего 

кольцевого основания, состыкованный с основанием конического резонатора. В 

коаксиальном резонаторе имеется прорезь для перемещения отсеков с помо-

щью электропривода. Отсеки образованны с помощью радиально расположен-

ных диэлектрических перегородок. Основание конического резонатора перфо-

рировано, а магнетроны с воздушным охлаждением со сдвигом на 120 градусов 

Рисунок 4.13 – Дефростация и разогрев воды 
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установлены на поверхностях каждого резонатора. На верхнем основании коак-

сиального резонатора имеется загрузочный патрубок, выполняющий функцию 

запредельного волновода. На наружной боковой поверхности резонатора име-

ется открытое окно, состыкованное с окном на боковой поверхности неферро-

магнитного выгрузного патрубка без нижнего основания (рис. 4.15).  

Изготовленные узлы СВЧ-размораживателя 

Наружный цилиндр 

коаксиального резо-

натора и конический 

резонатор, состыко-

ванный к цилиндру 

 

Радиопрозрачные цилиндри-

ческие контейнеры для за-

грузки бутылок с заморо-

женным сырьем (вид сбоку и 

сверху)  

 

 Коаксиальный резо-

натор без привода с 

диэлектрическими 

контейнерами и 

перфорированным 

основанием 

 

Заготовки для изго-

товления усеченного 

конического резона-

тора 
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Отверстие на поверхности ко-

нического резонатора для вы-

грузки тары (конический ре-

зонатор перевернут). Кониче-

ский резонатор с запредель-

ным волноводом и шаровым 

краном 

 

Состыкованные ко-

аксиальный и кони-

ческие резонаторы и 

мотор-редуктор се-

рии МЭО-6,3/12,5-

0,25 М 99У.14 на 

верхнем основании 

размораживателя 

 

Магнетроны марки Toshiba 

2M253K(SJ)6C2538, Samsung 

ОМ75S(31) (6 шт.: по 3 маг-

нетрона  на поверхностях  ре-

зонаторов) 

 

Волноводы для раз-

мещения излучате-

лей магнетронов, 

направленных в ко-

аксиальный и кони-

ческие резонаторы 

 

 

 

Размещение магнетрона в 

экранирующем цилиндре 

расположенного над вол-

новодом. 

Вентилятор осевой ка-

нальный CV-150 (6 шт.) 

 
 

Расположение магнетронов с вентилято-

рами в цилиндрических корпусах, кото-

рые установлены на поверхность кониче-

ского резонатора со сдвигом на 120о  
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Корпус металлический ЩРн-54-540х440х120-IP31-

УХЛ3-КЭАЗ Устройство защитного отключения 

УЗО – дифференциальный автоматический выклю-

чатель двухполюсный АД12 2Р 40А 30мА TDM 

(3/30) (ТДМ-АД2-40) класс AC Техэнерго 

 

Выключатель ав-

томатический од-

нополюсный IE. 

Для 

электропривода 

контейнеров 

(QF0)K ВА47-29 

С10 
 

Электромагнитный пуска-

тель марки ПМЕ 111 380В 

1з УХЛ4 Класс Б ТЭ EURO 

Техэнерго. Для запуска 6 

магнетронов  (QF1… QF6) 

через два агнитных 

пускателя  (КМ1, КМ2) 

Шкаф управления с пускозащитным 

оборудованием и электронными 

блоками генераторов. Трансформа-

тор силовой Samsung SHV-EURO1-

1(230 V, 50 Hz, AA, DPC-M) 

 

Выключатель авто-

матический трехпо-

люсный ВА47-60M 

3Р 32А 6кА С для 

запуска 6 

магнетронов. Высо-

ковольтный кабель 

 

Высоковольтный кабель для 

подсоединения для подсоединения 

электрооборудования СВЧ-

размораживателя к системе управления,  

расположенной в шкафу 

 

 

 

Для предварительной оценки режимов размораживания и разогрева коро-

вьего молозива проводили экспериментальные исследования с помощью изго-

товленного образца СВЧ-размораживателя с коаксиальным и коническим резо-

наторами с общим перфорированным основанием (рис. 4.15). 

 

Рисунок 4.14 – Хронометраж изготовления отдельных узлов СВЧ-

размораживателя с коаксиальным и коническим резонаторами 
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12 

11 

10 
б) 

а) 

Рисунок 4.15 – Изготовленный СВЧ-размораживатель для дефростации и 

разогрева молозива животных:  

а) установка; б) передвижные контейнеры в коаксиальном резонаторе; 1 − коаксиальный 

резонатор; 2 – конический резонатор; 3 − вентиляторы; 4 – магнетроны; 5 − волноводы;  

6 – мотор-редуктор; 7 − шкаф управления; 8 − автоматические выключатели; 9 – магнитные 

пускатели; 10 – высоковольтные трансформаторы; 11 – конденсаторы; 12 – кнопки «Пуск» и 

«Стоп» 
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4.2.2 Эффективные режимы дефростации и разогрева молозива животных 

в СВЧ-размораживателе с коаксиальным и коническим резонаторами  
 

4.2.2.1 Эффективные режимы дефростации молозива животных в СВЧ-

размораживателе 
 

Изготовленный СВЧ-размораживатель содержит два резонатора, в пер-

вом, коаксиальном, происходит дефростация молозива, а во втором, кониче-

ском резонаторе − разогрев молозива до температуры 39 оС. Необходимо обос-

новать режимы работы СВЧ-размораживателя с коаксиальным резонатором, 

куда непрерывном режиме в отсеки загружается замороженное молозиво (до 

10-12 оС) в пластиковых бутылках. Исследована динамика размораживания ко-

ровьего молозива в коаксиальном резонаторе при разных удельных мощностях 

(руд1; руд2; руд3): 182 Вт/л; 136,5 Вт/л; 91 Вт/л (рис. 4.16).  

Эмпирические зависимости, описывающие динамику дефростации и 

разогрева под воздействием ЭМПСВЧ разной дозы:  

Т = -0,0071∙τ2 + 0,64∙τ – 9,89 (руд1=182 Вт/л); 

  Т = -0,0038∙τ2 + 0,47∙τ – 10,12 (руд2=136,5 Вт/л);                      (4.3) 

Т = -4∙10-5∙τ2 + 0,32∙τ – 10,34 (руд3=91 Вт/л). 
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Рисунок 4.16 – Динамика дефростации и разогрева коровьего молозива в 

ЭМПСВЧ при разных удельных мощностях: 182 Вт/л; 136,5 Вт/л; 91 Вт/л 
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Результаты исследования показывают, что замороженное молозиво раз-

мораживается за 20 мин. (0,333 ч.), если удельная мощность составляет 0,182 

Вт/г, а, при удельной мощности 0,091 Вт/г – за 27 мин. (0,45 ч.); за 34 мин. 

(0,567 ч.) при удельной мощности 136,5 Вт/л. Для обоснования режима дефро-

стации молозива в коаксиальном резонаторе составлена матрица из 11 вариан-

тов в четырехкратной повторности (табл. 4.4). Определены основные факторы, 

не коррелирующие между собой, но влияющие на процесс дефростации моло-

зива: удельная мощность генераторов Руд, Вт/г (х1); продолжительность воздей-

ствия ЭМПСВЧ на замороженное сырье в коаксиальном резонаторе τ, с (х2); ча-

стота вращения диска с отсеками n, об/мин (х3). 

Интервалы варьирования основных факторов обусловлены возможностями 

конструктивного исполнения коаксиального резонатора (табл. 4.5). В 28 отсе-

ках одновременно подвергается воздействию 28 л замороженного сырья, при 

общей мощности генераторов 2550 Вт (850 Вт х 3 шт.). Следовательно, удель-

ную мощность можно варьировать от 91 Вт/л (если в каждый отсек загрузить 

бутылки) и до 182 Вт/л (если бутылки с замороженным сырьем загрузить через 

отсек). Основные факторы варьировали в следующих пределах: 

(х1)  91 ≤ Руд≤ 182 Вт/л;  (х2)  0,333 ч (20 мин) ≤ τ≤ 0,567 ч (34 мин);  

(х3)  0,166 ≤ n≤ 0,25 об/мин.  

Таблица 4.4 – Значения варьируемых факторов 

Факторы 
Кодовое 

значение 

Интервал 

варьирования 

Уровни факторов 

Основной 

уровень 

Верхний 

уровень 

Нижний 

уровень 

Удельная мощность 

генераторов, Вт/л 
х1 45,5 136,5 182 91 

Продолжительность 

воздействия, ч (мин) 
х2 0,117 (7 мин)  

0,45  

(27 мин) 

0,567 

(34 мин) 

0,333 

(20 мин) 

Частота вращения от-

секов, об/мин 
х3 0,042 0,208 0,25 0,166 

 

Критериями оценки эффективности процесса дефростации молозива в 

коаксиальном резонаторе являются: Y1 – температуры (Т, оС); Y2 – производи-

тельность СВЧ-размораживателя (Q, кг/ч); Y3 – доза воздействия (D, кВт·ч/кг); 
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Y3  – удельные энергетические затраты (W, кВт·ч/кг); Y4  – общее микробное 

число в сырье (ОМЧ, КОЕ/г). 

Выбор критериев оценки обусловлен их наибольшей значимостью для 

дефростации молозива. Температура определяет степень размораживания сы-

рья; производительность − основная характеристика СВЧ-размораживателя; до-

за воздействия характеризует возможность корректировки объема сырья и 

мощности генератора; по данным общего микробного числа можно оценить 

степень соответствие сырья для реализации молодняку животных. Удельные 

энергетические затраты, определяющие энергоемкость технологического про-

цесса, являются основным показателем при оценке технико-экономической эф-

фективности применения микроволновой технологии и СВЧ-размораживателя.  

Пользуясь программой «Statistic-12» построены поверхности отклика и их 

двумерные сечения в изолиниях в зависимости от удельной мощности генера-

тора и продолжительности воздействия ЭМПСВЧ при постоянной частоте вра-

щения отсеков 0,0625 об/мин. (табл. 4.5, рис. 4.17). В результате статистической 

обработки экспериментальных данных получены уравнения регрессии, описы-

вающие взаимосвязь воздействующих факторов с критериями оптимизации. 

Они адекватно описывают процесс дефростации коровьего молозива под воз-

действием исследуемых факторов в коаксиальном резонаторе.  

Анализ полученных экспериментальных данных по трем поверхностям 

отклика позволяет получить рациональные режимы дефростации молозива в 

кольцевом пространстве: удельная мощность СВЧ генераторов 0,8 Вт/г; про-

должительность воздействия 17,7 мин.; масса загрузки сырья 15 л; частота вра-

щения диска рабочей камеры 0,0625 об/мин. Регрессионные уравнения, описы-

вающие температуру молозива Y1, производительности коаксиального резона-

тора Y2, дозы воздействия Y3 соответственно от воздействующих факторов при-

ведены ниже. 
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Таблица 4.5 – Матрица планирования 3-х факторного эксперимента для  

выявления эффективных режимов дефростации молозива 

в коаксиальном резонаторе СВЧ-размораживателя 

 

Варьируемые параметры Критерии оптимизации 
Общая мощность гене-

раторов 2550 Вт; 

удельная мощность, 

Вт/л 

Частота вра-

щения отсе-

ков, об/мин 

Продолжительность 

воздействия ЭМП-

СВЧ в коаксиальном 

резонаторе, ч 

Темпе-

ратура 

сырья, 
оС 

Производи-

тельность 

резонатора, 

кг/ч 

Доза воздей-

ствия, Вт·ч/кг 

№ 

п/п х1
 руд х3

 n х2
 

τ Y1 (Т) Y2 (Q) Y3(D) 

1 + 182 + 0,1 + 0,567 4 24,7 103,2 

2 + 182 - 0,0625 - 0,333 0 42 60,61 

3 - 91 + 0,1 - 0,333 –4 84 30,3 

4 - 91 - 0,0625 + 0,567 0 49,4 51,6 

5 0 136,5 0 0,077 0 0,45 0 46,67 61,43 

6 - 91 0 0,077 0 0,45 –2 62,22 40,95 

7 + 182 0 0,077 0 0,45 2 31,11 81,9 

8 0 136,5 - 0,0625 0 0,45 0 46,67 61,43 

9 0 136,5 + 0,1 0 0,45 0,5 46,67 61,43 

10 0 136,5 0 0,077 - 0,333 –2 63,06 45,45 

11 0 136,5 0 0,077 + 0,567 1,5 37,03 77,4 

Поверхности отклика приведены на рис. 4.17. 

Варьировали X1 и X2 при Х3  = 0,077 об./мин.  

 
Т = -15,74+0,037·x1+29,36∙х2+2,5423E-

5·x1
2-3,33E-14·x1·х2-14,42·х2

2 

 

Q = 245,13-0,72·x1-443,28·х2-6,23E-

·x1
2+0,81·x1·х2+245,97·х2

2 
D = -0,0491+0,0003·x1+0,1191·х2-

5,084E-7·x1
2+0,99x1·х2-0,076х2

2 

Варьировали X1 и X3 при Х2 = 0,45 ч   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Т = 21,75-0,13·x1-397,13·x3-2,542E-

5·x1
2+2,305·x1·x3+535,17·х3

2 

 

Q = -71,95+0,75·x1+2184,22·x3+ 

0,0003·x1
2-15,05·x1·x3+147,15·х3

2
 

D = 170,175-1,02·x1-193,87 -

1,017E-6·x1
2+18,41·x1·x3-

2402,98·х3
2
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Технические характеристики коаксиального резонатора СВЧ-

размораживателя для дефростации коровьего молозива сведены в таблицу 4.6. 

Таблица 4.6 – Технические характеристики СВЧ-размораживателя 

для дефростации коровьего молозива 
 

Производительность, кг/ч 15 

Потребляемая мощность СВЧ-размораживателя, кВт 2,74 

Мощность электродвигателя вентилятора, кВт 0,16 

Мощность привода диэлектрического контейнера, кВт 0,18 

Потребляемая мощность трех СВЧ-генераторов, кВт 2,4 

Удельная мощность генератора, Вт/г 0,8 

Удельные энергетические затраты на дефростацию моло-

зива, кВт·ч/кг 
0,13-0,14 

 

4.2.2.2 Эффективные режимы разогрева молозива животных 

 в СВЧ-размораживателе с коаксиальным и коническим резонаторами  
 

Пользуясь матрицей планирования 3-х факторного активного экспери-

мента типа 23 (табл. 4.7, 4.8), получены регрессионные зависимости. Они поз-

воляют оценить влияние технологических параметров (удельной мощности ге-

нератора, продолжительности эндогенного нагрева и мощности генератора) на 

производительность СВЧ-размораживателя, температуру нагрева сырья и на 

удельные энергетические затраты. 

Определены следующие основные факторы, влияющие на процессы разо-

грева молозива: Х1 – удельная мощность СВЧ генератора (Руд, Вт/г); Х2 – про-

должительность воздействия ЭМПСВЧ на сырье (τ, ч); Х3 – мощность СВЧ ге-

Варьировали X2 и X3 при Х1 = 136,5 Вт/л 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Т = 25,65-39,4·x2-515,32х3-

18,26·x2
2+904,79·x2·x3+692,98·х3

2 
 

Q = -146,92+264,18·x2+3838,89·x3+ 

245,89·x2
2-7471,8·x2·x3-1986,52·х3

2
 

D = 299,25-595,98·x2-3550,01·x3-

0,15x2
2+9177,21·x2·x3-2402,98·х3

2
 

Рисунок 4.17 – Двумерные сечения в изолиниях и поверхности откликов 

 трехфакторных моделей 
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нераторов (Р, Вт). Интервалы варьирования основных факторов оценивали с 

учетом возможностей конструктивного исполнения СВЧ-размораживателя. 

Они совместимы и не коррелированы между собой, а пределы их изменения 

следующие: (Х1)  0,4 ≤ Руд≤ 1,2 Вт/г; (Х2)  0,1 ≤ τ ≤ 0,3 ч; (Х3) 1,6 ≤ Р ≤ 3,2 Вт. 

Таблица 4.7 – Уровни варьируемых факторов 
 

 

Факторы 

Кодо-

вое 

значе-

ние 

Интервал 

варьирова-

ния 

Уровни факторов 

Основ-

ной  

уровень 

Верхний  

уровень 

Нижний  

уровень 

Удельная мощность генерато-

ра, Вт/г 

 

Х1 

 

0,4 

 

0,8 

 

1,2 

 

0,4 

Продолжительность обработ-

ки,                                        ч 

                                           мин 

 

Х2 

 

0,1 

6 

 

0,2 

12 

 

0,3 

18 

 

0,1 

6 

Мощность генераторов, Вт Х3 0,8 2,4 3,2 1,6 
 

Критериями оценки эффективности разогрева сырья при варьировании 

выбранных факторов (табл. 4.9), являлись: Y1 – производительность СВЧ-

размораживателя (Q, кг/ч); Y2 – энергетические затраты (W, кВт·ч/кг); Y3  – тем-

пература сырья (Т, оС); Y4  – общее микробное число в сырье, (ОМЧ, КОЕ/г), ре-

зультаты исследования приведены ниже). Мощность электродвигателя венти-

лятора 0,18 Вт.  

Пользуясь программой Statistic12, получены трехмерные изображения 

поверхностей откликов в зависимости от режимов разогрева сырья, а именно, 

зависимость производительности СВЧ-размораживателя (Y1), энергетических 

затрат (Y2), температуры нагрева сырья (Y3), общего микробного числа (Y4) от 

удельной мощности генератора (Х3), продолжительности воздействия ЭМПСВЧ 

(Х2) и мощности генераторов (Х1). Двумерные сечения в изолиниях и поверхно-

сти откликов трехфакторных моделей энергетических затрат, температуры 

нагрева и производительности СВЧ-размораживателя, и регрессионные зависи-

мости приведены на рис. 4.18. 
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Таблица 4.8 – Матрица активного планирования эксперимента типа 23 для 

выявления эффективных режимов разогрева молозива в СВЧ-размораживателе 

 
Варьируемые параметры 

Масса загрузки 

в резонатор, кг 

Удельная 

мощность 

генератора, Вт/г  

Продолжительнос

ть обработки, τ, 

мин/ч 

Мощность СВЧ-размораживателя, кВт 

 (n – количество генераторов, шт.) 

№ G Х1 Pуд  Х2 мин  ч Х3 
n, 

шт. 
Рген Рдис. 

Рген+ 

Рдис 
Робщ 

1 2,67 + 1,2 + 18 0,3 + 4 3,2 0,15 3,35 3,53 

2 1,33 + 1,2 - 6 0,1 - 2 1,6 0,05 1,65 1,83 

3 4 - 0,4 + 18 0,3 - 2 1,6 0,18 1,78 1,96 

4 8 - 0,4 - 6 0,1 + 4 3,2 0,25 3,45 3,63 

5 3 0 0,8 0 12 0,2 0 3 2,4 0,16 2,56 2,74 

6 6 - 0,4 0 12 0,2 0 3 2,4 0,20 2,6 2,78 

7 2 + 1,2 0 12 0,2 0 3 2,4 0,1 2,5 2,68 

8 3 0 0,8 - 6 0,1 0 3 2,4 0,16 2,56 2,74 

9 3 0 0,8 + 18 0,3 0 3 2,4 0,16 2,56 2,74 

10 2 0 0,8 0 12 0,2 - 2 1,6 0,1 1,7 1,88 

11 4 0 0,8 0 12 0,2 + 4 3,2 0,18 3,38 3,56 

 

Таблица 4.9 – Критерии оптимизации процесса разогрева коровьего молозива 

 

 

№ 

Производительность  

СВЧ-размораживателя, кг/ч 

(Q) 

Энергетические 

затраты, кВт·ч/кг 

(W) 

Температура 

молозива, оС 

(T) 

ОМЧ, 
(КОЕ/г) 

 Y1 Y2 Y3 Y4 

1 8,9 0,397 120 50000 

2 13,3 0,137 42 610000 

3 13,3 0,147 54 600000 

4 80 0,045 12 700000 

5 15 0,183 52 540000 

6 30 0,093 28 660000 

7 10 0,268 75 450000 

8 30 0,0913 25 670000 

9 10 0,274 86 400000 

10 10 0,188 52 580000 

11 20 0,178 52 500000 
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Варьировали X1 и X2 при Х3  = 2,4 кВт  

 
Q = 193,53-186,23∙x1-

744,91∙х2+44∙x1
2+389,38∙x1∙х2+703,95∙х2

2 

 
W = -0,019+0,036∙x1+0,104∙х2-0,011x1

2 

+0,99∙x1∙х2+0,036∙х2
2 

 
T = 3,09E-12+9,06∙x1-

60,44∙х2+3,4539∙x1
2+225∙x1∙х2+455,2632∙х2

2 

 
ОМЧ = 4,73E5+3,87E5∙x1+2,21E6∙х2-1,0362E5∙x1

2-

2,875E6∙x1∙х2-3,6579E6∙х2
2

 

Варьировали X1 и X3 при Х2 = 0,2 ч (12 мин)  

 
Q = -6,47+14,43∙x1+36,31∙х3+50,58∙x1

2-

55,55∙x1∙х3+4,83∙х3
2
 

 
W = 0,49-0,45∙x1-0,2∙х3-

0,012∙x1
2+0,28∙x1∙х3+0,001∙х3

2
 

 
T = 188,28-178,31∙x1-

80,92∙х3+8,06∙x1
2+93,75∙x1∙х3+2,8∙х3

2
 

 
ОМЧ = -2,5E5+1,06E6∙x1+5,45E5∙х3-1,1E5∙x1

2-

5,16E5∙x1∙х3-50986,84∙х3
2
 

Варьировали X2 и X3 при Х1 = 2,4 Вт/г 

 
Q = -36,47+57,73∙x2+36,31∙х3+809,21∙x2

2-222,19∙x2 

∙х3+4,83∙х3
2 

 
 W = 0,44-1,65∙x2-0,1843х3-

0,0166∙x2
2+1,0687∙x2∙х3+0,0003∙х3

2
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T = 143,40-596,23∙x2-

59,61∙х3+444,737∙x2
2+300∙x2∙х3+1,48∙х3

2 

 
ОМЧ = -2,12E5+4,59E6∙x2+5E5∙х3-3,34E6∙x2

2-

2E6∙x2∙х3-44407,9∙х3
2 

 

 

Эффективные режимы разогрева коровьего молозива от 1,0 до 39 оС в 

ЭМПСВЧ, следующие: удельная мощность СВЧ генератора − 2,4 Вт/г; продол-

жительность воздействия ЭМПСВЧ в резонаторе − 8 мин. При этом производи-

тельность СВЧ-размораживателя (конического резонатора) составляет 15 кг/ч, 

энергетические затраты – 0,13-0,14 кВт∙ч/кг (табл. 4.10), напряженность элек-

трического поля – 3,8 кВ/см. 

Таблица 4.10 – Технические характеристики СВЧ-размораживателя 

для разогрева коровьего молозива 
 

Производительность, кг/ч 15  

Потребляемая мощность СВЧ-размораживателя, кВт 2,74 

Мощность электродвигателя вентилятора, кВт 0,16 

Мощность привода диэлектрического контейнера, кВт 0,18 

Потребляемая мощность трех СВЧ-генераторов, кВт 2,4 

Удельная мощность генератора, Вт/г 0,8 

Удельные энергетические затраты на разогрев жидкого 

молозива, кВт·ч/кг 
0,13-0,14 

 
 Обоснованные параметры СВЧ-размораживателя для дефростации и  

разогрева молозива животных  

 

Эффективные режимы дефростации и разогрева коровьего молозива в 

ЭМПСВЧ, следующие: удельная мощность СВЧ генератора − 0,8 Вт/г; продол-

жительность воздействия ЭМПСВЧ в резонаторах – 25,7 мин.; мощность СВЧ 

генераторов − 2,4 кВт. При этом производительность установки составляет 30 

кг/ч, энергетические затраты – 0,176-0,2 кВт∙ч/кг (табл. 4.11). 

 

Рисунок 4.18 – Двумерные сечения в изолиниях и поверхности откликов трех-

факторных моделей 



261 

 

Таблица 4.11 – Технические характеристики СВЧ-размораживателя 

для дефростации и разогрева коровьего молозива 
 

Производительность, кг/ч 30 

Потребляемая мощность СВЧ-размораживателя, кВт 2,74 

Мощность электродвигателя вентилятора, кВт 0,16 

Мощность привода диэлектрического контейнера, кВт 0,18 

Удельная мощность СВЧ генератора, Вт/г 0,8 

Мощность СВЧ генераторов, кВт 2,4 

Удельные энергетические затраты на разогрев молозива, 

кВт·ч/кг 
0,176 

  

4.2.3 Оценка органолептических показателей сырья опытного и 

контрольного образцов 
 

Органолептические показатели молозива (цвет, консистенцию) 

определяют в соответствии с ГОСТ 52054-2003, (запах, вкус) определяют в 

соответствии с ГОСТ 28283-2015; температуру – по ГОСТ 26754;  плотность – 

по ГОСТ  54758-2011 (3625-84); кислотность – по ГОСТ 54669-2011 (ГОСТ 

3624-92); группу чистоты – по ГОСТ 8218; бактериальную обсемененность – по 

ГОСТ 32901-2014. Шкала оценки органолептических показателей продукта 

приведена в табл. 4.12. Коровье молозиво состоит из 87 % воды и 13 % сухого 

остатка. В первые дни молозиво имеет желтый или желто-бурый цвет, густую 

тягучую консистенцию и сладковато-соленый вкус. Коровье молозиво кислот-

ностью 40оТ коагулируется при температуре выше 40оС. Кислотность молозива 

снижается на протяжении лактации.  

Таблица 4.12 – Шкала оценки органолептических показателей 

размороженного коровьего молозива 

Наименование и характеристика показателя 
Оценка 

(баллы) 

Вкус и запах (5 баллов) 

Отличный 
Чистый, приятный, сладковато-соленый 

вкус  
5 

Хороший Недостаточно выраженный 4 

Удовлетвори-

тельный 
Слабый кормовой, слабый нечистый 

3 

Консистенция и внешний вид (5 баллов) 

Отличный Густая тягучая  5 
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Хороший Недостаточно выраженная консистенция 4 

Удовлетвори-

тельный 

Слабая консистенция и нечистый внеш-

ний вид 
3 

Цвет (2 балла) 

 Желтый  5 

 Желто-бурый 4 

Итого  15 
  

В специализированной лаборатории испытаны два образца коровьего мо-

лозиво в 4-х кратной повторности. 1 образец – контрольный (размороженный в 

базовой установке «ПримаЛакт»); 2 образец – опытный (размороженный СВЧ-

размораживателе в эффективном режиме). Результаты исследования приведены 

на рис. 4.19.  

   

 

 

 
 
Вкус и запах опытного образца оценен на 5 баллов, контрольного – на 3 

балла, из максимально возможных 5 баллов. Консистенция и внешний вид 

опытного образца оценен на 5 балла, контрольного на 3 из максимально воз-

можных 5 баллов. Цвет опытного образца оценен на 5 балла, контрольного – на 

4 балла, из максимально возможных 5 баллов. Сравнительные органолептиче-

ские показатели коровьего молозива, размороженного разными способами: в 

ЭМПСВЧ (1) и горячей воде (2), приведены на рис. 4.19. Результаты исследо-

вания свидетельствуют, что органолептические показатели опытного образца 

отличаются на 5 баллов от показателей контрольного образца. 
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Консистенция и 

внешний вид 
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Рисунок 4.19 – Сравнительные органолептические показатели размороженного 

коровьего молозива разными способами: в ЭМПСВЧ (1) и  

традиционным (базовым) способом (2) 
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4.3 Оценка электромагнитной безопасности при работе СВЧ-

размораживателя с двумя резонаторами 
 

4.3.1 Исследование электромагнитной безопасности при работе 

СВЧ-размораживателя молозива животных с коаксиальным и коническим 

резонаторами  

 

 Основными элементами в структурной схеме (рис. 4.20) многогенератор-

ного СВЧ-размораживателя непрерывно-поточного действия для дефростации 

и разогрева молозива животных являются генераторные блоки и объемные ре-

зонаторы, запредельные волноводы, механизмы для транспортирования кон-

тейнеров с сырьем [228].  

СВЧ-размораживатель непрерывно-поточного действия содержит 

генераторные блоки, 

состоящие из 

 

две рабочие камеры, 

состоящие из 

магнетронов 

с излучателя-

ми, волново-

дами и систе-

мой охлажде-

ния 

электронного 

блока с высоко-

вольтным транс-

форматором, вы-

прямителем и др.  

объемных резона-

торов с узлом для 

транспортирования 

контейнеров  

ограничителей излу-

чений из подающих 

и выгрузных 

устройств (запре-

дельные волноводы) 

Задача – оценить энергоэффек-

тивность функционирования  

генераторных блоков 

Задача – оценить электромагнитную 

безопасность при использовании: 

 

запредельных 

 волноводов 

прорезей на 

резонаторе 

перфорации 

на резонато-

ре и смотро-

вом окне 

 

 

Источниками электромагнитного поля являются магнетроны с воздуш-

ным охлаждением, излучатели которых направлены в соответствующие резона-

торы [229-231]. Вся система управления и контроля технологическим процес-

сом расположена в шкафу управления. При непрерывном технологическом 

процессе радиогерметичность обеспечивается за счет запредельных волново-

дов. Ниже проанализированы особенности обеспечения электромагнитной без-

опасности в СВЧ-размораживателе. Известно, мощность потока излучений в 

Рисунок 4.20 – Структурная схе-

ма двухрезонаторного СВЧ-

размораживателя для дефроста-

ции и разогрева молозива живот-

ных 
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диапазоне сантиметровых волн не должна превышать 10 мкВт/см2. Оценку 

электромагнитной безопасности при обслуживании созданной СВЧ-

размораживателя, осуществляли с помощью измерителя электромагнитных из-

лучений П3-33М. В соответствии с ГОСТ IEC 61307-2016 «Промышленные 

установки разогрева токами СВЧ. Методы испытаний для определения выход-

ной мощности» [272], а также  ГОСТ 20271.1-91 «Изделия электронные СВЧ. 

Методы измерения электрических параметров» [273] измеряли на определен-

ном расстоянии от СВЧ-размораживателя (0,5 м, 1,0 м и 2,0 м,  по высоте 0,5 м, 

1,0 м и 1,7 м.) мощность потока излучений. Средство измерения (П3-33М) со-

ответствовало требованиям ГОСТ 22261-94 «Средства измерений электриче-

ских и магнитных величин. Общие технические условия» [274]. 

Допустимый уровень потока мощности электромагнитного поля при экс-

плуатации СВЧ-размораживателя определяли по методике Краева А. А. (кафед-

ра физики, МГТУ) [130]. Опасную величину потока мощности ЭМПСВЧ пола-

гают, что можно определить из формы пороговой дозы Dпор = Р∙τ, где Р – мощ-

ность потока излучений, τ – продолжительность воздействия. В мире считают, 

что наибольшая плотность излучения не должна превышать 10 мВт/см2, и при 

этом в зоне такой плотностью излучения обслуживающий персонал может 

оставаться не более 1 часа. СВЧ печи не должны излучать более 5 мВт/см2.  

 В России облучение считается безопасным при продолжительных дозах 

воздействия ЭМПСВЧ (в течение 8 часового рабочего дня), если уровень пото-

ка мощности не превышает 10 мкВт/см2. При уровне потока мощности 0,1 

мВт/см2 можно работать в течение 2 часов при частоте 2450 МГц. При пуске в 

работу и в процессе эксплуатации установки необходимо регулярно измерять 

мощность потока излучения СВЧ энергии в окружающее пространство. 

Контроль над уровнем излучения в окружающее пространство мы осу-

ществляли с помощью прибора ПЗ-33М (до 18000 МГц, 615 В/м), перемещая в 

пространстве от работающей СВЧ-размораживателя при дефростации и разо-

греве молозива животных на расстоянии 0,5 м, 1,0 м, 1,7 м и высоте 0,5 м, 1,0 м, 

1,7 м. На определенном расстоянии измеряли плотность поток энергии 
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(мкВ/см2) и значения физических величин мощности потока СВЧ излучения, 

далее вычисляли допустимую продолжительность работы около СВЧ-

размораживателя. Построены графики зависимости мощности потока СВЧ из-

лучения по высоте установки, при расстоянии от установки до точки замера 

0,5-2 м (рис. 4.21).  

 

 

 

 

Проведена оценка электромагнитной безопасности коаксиального резонато-

ра с перфорированным кольцевым основанием в процессе дефростации коровьего 

молозива (рис. 4.22). Матрица планирования приведена в табл. 4.13. Полученные 

регрессионные модели для оценки электромагнитной безопасности коаксиального 

резонатора с перфорированным основанием: 

1 = 202,81-1823,11∙x1-131,49∙х2+15658,17∙x1
2 -3942,65∙x1∙х2+2002,7∙х2

2 (х3= 3 мм) 

Y1 = 1260,97-5178,97 ∙x1- 524,72∙х3+15658,17∙x1
2+829,49∙x1∙х3+64,89∙x3

2 (х2 = 0,22) 

Y1 = 1419,03-2155,70∙х2-678,08∙х3+2826,51∙x2
2+402,78∙x2∙х3+91,59∙х3

2 (х1 = 0,1 Вт/см3) 

Y2 = 4,62-11,45∙х1+2,43∙х2-3,1∙х1
2+23,23∙х1∙х2∙-15,49∙х2

2 (х3 = 3 мм) 

Y2 = -2,48+8,0∙х1+3,80∙х3-3,1∙х1
2-4,78∙х1∙х3-0,5∙х3

2 (х2 = 0,22) 

Y2 = -3,02+11,76∙х2+3,66∙х3-15∙x2
2-2,29∙х2∙х3- -0,49∙х3

2 (х1 = 0,1 Вт/см3)                 (4.5) 
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Рисунок 4.21 – Изменение мощности потока СВЧ излучения по высоте СВЧ-

размораживателя, при расстоянии от установки до точки замера 0,5-2 м  
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Таблица 4.13 – Матрица активного планирования эксперимента типа 23 для 

оценки электромагнитной безопасности коаксиального резонатора 

с перфорированным основанием 

 

№ Варьируемые параметры Критерии оптимизации 
Удельная 

мощность 

 генератора, 

Вт/см3 

Коэффициент 

живого сече-

ния  

Толщина экра-

нирующего кор-

пуса, мм 

Мощность по-

тока излуче-

ний, мкВт/см2 

Допустимая 

продолжитель-

ность 

 работы, ч 

 X1
 Руд X2

 k X3
 d Y1(Pобщ.) Y2(τ) 

1 + 0,195 + 0,4 + 4 420 2,5 

2 + 0,195 - 0,04 - 2 400 2,6 

3 - 0,05 + 0,4 - 2 390 2,65 

4 - 0,05 - 0,04 + 4 140 4,1 

5 0 0,1 0 0,22 0 3 160 3,9 

6 - 0,05 0 0,22 0 3 120 4,5 

7 + 0,15 0 0,22 0 3 200 3,4 

8 0 0,1 - 0,04 0 3 170 3,6 

9 0 0,1 + 0,4 0 3 220 3,3 

10 0 0,1 0 0,22 - 2 200 3,4 

11 0 0,1 0 0,22 + 4 190 3,5 

         

3D Surface Plot of Y1 against X1 and X2 

Pобщ. = 202,81-1823,11∙x1-131,49∙х2+15658,17∙x1
2 

 -3942,65∙x1∙х2+2002,7∙х2
2 

 

3D Surface Plot of Y1 against X1 and X3 

Pобщ. = 1260,97-5178,97 ∙x1- 

524,72∙х3+15658,17∙x1
2+829,49∙x1∙х3+64,89∙x3

2 

 
 

3D Surface Plot of Y1 against X2 and X3 

Pобщ. = 1419,03-2155,70∙х2-

678,08∙х3+2826,51∙x2
2+402,78∙x2∙х3+91,59∙х3

2 

 
 
 
 
 
 
 
 

3D Surface Plot of Y2 against X1 and X2 

τ  = 4,62-11,45∙х1+2,43∙х2-3,1∙х1
2+23,23∙х1∙х2∙-15,49∙х2

2 
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Результаты исследования регрессионных моделей (рис. 4.22) показывают, 

что, если коаксиальный резонатор выполнен из алюминия, толщиной 3 мм, при 

удельной мощности 0,1 Вт/см3 и коэффициенте живого сечения перфорации 

кольцевого основания коаксиального резонатора 0,22, мощность потока излу-

чений составляет 160 мВт/см2. При таком уровне можно обслуживать установку 

в сутки не более 3-4 часов. 

 
4.3.2 Описание принципиальной электрической схемы управления СВЧ-

размораживателем непрерывно-поточного действия с двумя резонаторами  
 
Принципиальная электрическая схема управления СВЧ-

размораживателем с двумя резонаторами приведена на рис. 4.23-4.25.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

3D Surface Plot of Y2 against X1 and X3 

 τ  = -2,48+8,0∙х1+3,80∙х3-3,1∙х1
2-4,78∙х1∙х3-0,5∙х3

2 

 
 
 
 
 
 
 
 

3D Surface Plot of Y2 against X2 and X3 

τ  = -3,02+11,76∙х2+3,66∙х3-15∙x2
2-2,29∙х2∙х3- -0,49∙х3

2 

 

Рисунок 4.22 – Двумерные сечения в изолиниях и поверхности откликов 

трехфакторных моделей оценки электромагнитной безопасности коаксиального 

резонатора с перфорированным кольцевым основанием процесса разогрева 

коровьего молозива 

Рисунок 4.23 – Принципиальная электрическая схема управления магне-

тронными блоками СВЧ-размораживателя с двумя резонаторами  
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Рисунок 4.24 – Принципиальная электрическая схема управления СВЧ-

размораживателя с двумя резонаторами, шестью генераторами для размо-

раживания и разогрева молозива животных 
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Она предусматривает управление: электроприводом (М) для транспорти-

рования контейнеров для пластиковых бутылок с замороженным сырьем; элек-

тродвигателями шести вентиляторов (М1-М6); шестью СВЧ генераторами 

(ЕК1-ЕК6). В цепи управления предусмотрены датчики входной и выходной 

температуры сырья, датчик уровня жидкого молозива SQ1. Предусмотрены 

сигнальные лампы. Включение и выключение блоков генераторов (два блока по 

три генератора) осуществляется через соответствующие магнитные пускатели 

КМ1 и КМ2. Включение и выключение каждого генератора осуществляется со-

ответствующими автоматическими выключателями QF1 − QF6. Т. е. подача 

напряжения на первичные обмотки высоковольтных трансформаторов осу-

ществляется через эти автоматические выключатели.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1) 

Т1 

4) 

Т4 

3) 

Т3 

5) 

Т5 

2) 

Т2 

6) 

Т6 

Рисунок 4.25 – Электрическая схема подсоединения элементов 

  генераторных блоков 
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Предусмотрены сигнальные лампы. Включение и выключение блоков ге-

нераторов (два блока по три генератора) осуществляется через соответствую-

щие магнитные пускатели КМ1 и КМ2. Включение и выключение каждого ге-

нератора осуществляется соответствующими автоматическими выключателями 

QF1 − QF6. Т. е. подача напряжения на первичные обмотки высоковольтных 

трансформаторов осуществляется через эти автоматические выключатели.  

Выходную мощность СВЧ-размораживателя измеряли в соответствии 

приведенной структурной схемой (рис. 4.26). 

СВЧ-размораживатель с двумя резонаторами 

Коаксиальный резонатор  

 

 

Конический резонатор 

Замороженное молозиво Жидкое молозиво 

Измеритель входной температу-

ры (−12 …−10 оС) 
Измеритель входной темпера-

туры молозива (0…1 оС) 

Измеритель выходной темпера-

туры молозива (−1… 1 оС) 

Регулятор расхода жидкости и  

расходомер жидкости 

 Измеритель выходной темпера-

туры молозива (39 оС) 

 Определение СВЧ мощности 

через градуировочный график 

 
4.3.3 Апробация СВЧ-размораживателя для дефростации и разогрева 

молозива животных в производственных условиях 
 

Апробация двухрезонаторного СВЧ-размораживателя непрерывно-

поточного действия с состыкованными коаксиальным и коническим резонато-

рами для дефростации и разогрева молозива проведена в производственных 

условиях ООО «АП Княгининское» (Нижегородская обл., Княгининский район, 

г. Княгинино) (рис. 4.27-4.29). 

 

 

 

 

 
Рисунок 4.27– Производственные условия ООО «АП Княгининское»: 

а) внешний вид коровника (общее поголовье 860 коров), б) внутренний вид  

коровника, в) хранение замороженного молозива в морозилке 
 

Рисунок 4.26 − Структурная схема для 

определения СВЧ мощности при 

 дефростации и разогрева молозива 
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а) 

б) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Результаты экспериментального исследования продолжительности 

дефростации и разогрева молозива жирностью 6,5 %. 

 

Для проведения исследований молозиво обрабатывали в режимах, ука-

занных в табл. 4.14 а и 4.14 б. Результаты экспериментальных данных дефро-

стации и разогрева молозива представлены в табл. 4.15. 

Таблица 4.14 а – Результаты исследования продолжительности 

размораживания и разогрева молозива первого удоя 

Характеристики 

процесса  

Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3 
контроль – разморажива-

ние и разогрев на водяной 

бане температурой 50 оС, 

без поворотного механиз-

ма (базовый разморажива-

тель «Юником-плюс») 

разморажива-

ние и разогрев 

при мощности 

СВЧ генерато-

ра 400 Вт 

размораживание 

и разогрев при 

мощности СВЧ 

генератора  

850 Вт 

Мощность СВЧ генератора, Вт - 400 850 

Масса замороженного молозива, г 100 100 100 

Продолжительность размораживания, мин. 45  1,5 1,3 

Температура размороженного молозива, оС 39 39 39 

Рисунок 4.28 – Процесс выпаивание теленка размороженным и разогретым 

молозивом через дренчерный зонд 

Рисунок 4.29 – Разработанный двух-

резонаторный СВЧ-размораживатель: 

 а) управление технологическими 

процессами; б) замороженное в пла-

стиковых бутылках молозиво 
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Таблица 4.14 б – Результаты исследования продолжительности 

размораживания и разогрева молозива первого удоя 

 

Характеристики 

процесса  

Первый удой (отел 16.10.2021) Второй удой 

Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3 Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3 
контроль - 

разморажива-

ние и разо-

грев (базовый 

разморажива-

тель «Юни-

ком-плюс») 

разморажи-

вание и 

разогрев 

при мощно-

сти СВЧ 

генератора 

400 Вт 

разморажи-

вание и 

разогрев 

при мощно-

сти СВЧ 

генератора 

850 Вт 

контроль - 

разморажива-

ние и разогрев 

(базовый раз-

мораживатель 

«Юником-

плюс») 

разморажи-

вание и 

разогрев при 

мощности 

СВЧ генера-

тора 400 Вт 

разморажи-

вание и 

разогрев при 

мощности 

СВЧ генера-

тора 850 Вт 

Мощность СВЧ 

генератора, Вт 

- 400 850  400 850 

Масса заморо-

женного моло-

зива, г 

100 100 100 100 100 100 

Продолжитель-

ность, мин  

45  1,5 1,3 55  1,6 1,4 

Температура 

размороженного 

молозива, оС 

39 39 39 39 39 39 

Таблица 4.15 – Результаты экспериментальных данных дефростации и 

разогрева молозива 
τ, с Т, оС Масса молозива  

г 

Масса растопленно-

го молозива, г 

Масса добавленного за-

мороженного молозива, г 

дефростация 

0 -10 250 17 17 

40 11 250 80 80 

60 12,1 250 100 100 

70 16 250 140 140 

90 19 250 160 160 

100 29 250 250 250 

разогрев 

120  250 - 0 

140 33 250 - 0 

150 35 250 - 0 

160 37 

 

39 

250 - 0 

170 250 - 0 
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Хронометраж разогрева молозива в ЭМПСВЧ, при удельной мощности 

генератора 3,4 Вт/г приведен на рис. 4.30. 

Фото молозива, 

3,5 оС 
Масса, 

г 

Т начальная, 
оС 

Т конечная, 
оС 

Фото молозива, 39 оС 

  

 

 

 

35 

 

 

39 

 

 

 

 

Динамика нагрева молозива, при удельной мощности генератора 0,8 Вт/г, 

представлена на рис. 4.31, 4.32. 

  

 

 

Молозиво размораживали и разогревали от −10 оС до 39 оС при мощности 

СВЧ генератора 2,4 кВт; удельной мощности СВЧ генератора − 0,8 Вт/г; 

напряженности ЭП в коаксиальном резонаторе – 1,2 кВ/см; напряженности ЭП 

в коническом резонаторе – 3,8 кВ/см; за 25,7 мин.  

Производительность СВЧ-размораживателя с одним резонатором состав-

ляет 15 л/ч.  

-10
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0
3,5
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y = 0,0079x2 + 1,7812x - 9,3871
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Рисунок 4.30 – Хронометраж разогрева молозива в ЭМПСВЧ,  

при удельной мощности генератора 3,4 Вт/г 

Рисунок 4.31 – Динамика нагрева (размораживания и разогрева) молозива, 

при удельной мощности генератора 0,8 Вт/г 
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На ООО «СВВ» проведены эксперименты по определению электрофизи-

ческих параметров воды в СВЧ диапазоне волноводным методом (раздел 1, рис. 

1.39). Современная измерительная аппаратура построена на базе прямоугольно-

го волновода, в котором распространяется волна Н10 (рис. 4.33). В волноводную 

секцию, закрытую тонкой пленкой, наливается вода, подвергается воздействию 

ЭПМСВЧ. 

 

 

 

 

 

 

 

Более подобно эксперимент описан в разделе 1.3. Экспериментальные 

данные позволяют подтвердить теоретические исследования о том, что при 

разогреве молозива от 0 до 40 оС фактор диэлектрических потерь молозива па-

дает, т.е. поглощаемая мощность и скорость нагрева жидкого сырья с увеличе-

нием температуры уменьшается. 
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Рисунок 4.32 – Динамика нагрева замороженного (красным), и размороженного 

и разогретого молозива (синим), при удельной мощности генератора 0,8 Вт/г 
 

 

Рисунок 4.33 – Исследования для определения диэлектрической проницаемости 

сырья волноводным методом 
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Положительные результаты экспериментальных исследований в произ-

водственных условиях подтверждены актами апробирования (приложение 2). 

 

4.4 Биохимическая, физико-химическая, микробиологическая оценка  

молозива животных контрольного образца и образца после обработки 

электромагнитным полем сверхвысокой частоты 

 

Качество молозива и его биологическая активность варьируется в зави-

симости от удоя [133, 275] и от возраста коровы. Для проведения биохимиче-

ской, физико-химической оценки качества молозива коровьего и козьего были 

проведены лабораторные исследования (29.10.2021, 24.11.2021, 13.12.2021) об-

разцов – молозива животных контрольного образца и образца после обработки 

электромагнитным полем сверхвысокой частоты. Отбор и подготовка проб к 

анализу – по ГОСТ 26809-1 в части молока, ГОСТ 26669, ГОСТ 31904, ГОСТ 

32164. Определение температуры – по ГОСТ 26754. Результаты исследования 

приведены в табл. 4.17. 

Молозиво коровье.  

Таблица 4.17 – Результаты исследования дефростации и разогрева 

 молозива коровьего 
 

 

 

Характеристики 

процесса 

  

Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3 Опыт 4 

контроль – разморажи-

вание и разогрев на во-

дяной бане температу-

рой 50 оС, без поворот-

ного механизма (базо-

вый размораживатель 

Юником-плюс) 

размораживание и 

разогрев в ЭМП-

СВЧ (удельная 

мощность 4 Вт/г) 

размора-

живание 

и разо-

грев в 

ЭМПСВЧ 

(удельная 

мощность 

8,5 Вт/г) 

разморажи-

вание и разо-

грев на возду-

хе температу-

рой 23 оС 

Мощность СВЧ 

генератора, Вт 

- 
 

400 
 

850 
- 

Масса заморожен-

ного молозива, г 

100 100 100 100 

 Молозиво (1 удой) Молозиво  

(2 удой) 

Продолжительность 45  1,5 1,2 120  
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размораживания, мин.  

Температура молозива, 
оС 

39 39 39 39 

 
Биохимическая, физико-химическая оценка качества молозива коровьего 

(29.10.2021) [75, 115, 240, 241]. Проведено четыре опыта в трехкратной повтор-

ности. Результаты опытов 3 и 4 представлены в Приложении 5. 

Получены следующие результаты биохимического, физико-химического 

исследования.  

Опыт 1. а) с использованием прибора Клевер-2М (табл. 4.17). 

Таблица 4.18 – Результаты биохимического, физико-химического исследования 

молозива коровьего с использованием прибора Клевер-2М (опыт 1) 
 

Исследуемый показатель 
 

Номер пробирки 
Среднее 

значение 

1 2 3 

М.д. жира, % 3,85 3,85 3,85 3,85 

М.д. белка, % 4,99 

 

4,97 

 

4,99 4,983 

Плотность, кг/м3 1051,32 1051,10 1051,27 1051,23 

Содержание иммуногло-

булинов по плотности 

(см. табл. 1.4), г/л 

55 55 55 55 

Добавл. воды, % 0,00 0,00 0,00 0,00 

СОМО, % 13,52 13,47 13,51 13,5 

СМО, % 

 

14,78 14,75 

 

14,77 14,76 

СГ, %  0,00 0,00 0,00 0,00 

М.д. лактозы, %  7,37 7,34 7,36 7,35 

М.д. соли, % 1,16 1,16 1,16 1,16 

Т, оС (при исследовании) 23,98 26,15 26,02 25,38 

Т замерзания, оС     -0,4036 

 

-0,4007 -0,403 -0,4024 

Примечание. М.д – массовая доля; СМО – сухой молочный остаток; 

СОМО – сухой обезжиренный остаток молока; СГ – степень гомогенизации 
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б) с использованием прибора рН-метр-термометр Нитрон-рН (табл. 4.18). 

Таблица 4.19 – Результаты биохимического, физико-химического исследования 

молозива коровьего с использованием прибора рН-метр-термометр Нитрон-рН 

(опыт 1) 

Исследуемый по-

казатель 

Номер пробирки Среднее 

значение 1 2 3 

Активная кислот-

ность (pH) 

6,24 

 

6,23 

 

6,24 6,236 

T, оС 24,19 24,92 24,83 24,64 

Кислотность, оT 25,69 25,59 25,61 25,63 

в) с использованием колострометра (опыт 1) (рис. 4.34). Температура мо-

лозива составила 22 оС. Определили качество молозива, исполь-

зуя для этого цветовую шкалу, расположенную внутри прибора в 

той части, которая находится на поверхности. 

 

Цвет – зеленый, молозиво высокого качества, безопасный продукт, содержит 

максимальный уровень иммуноглобулинов.  

Опыт 2. а) с использованием прибора Клевер – 2М (таблица 4.19). 

Таблица 4.20 – Результаты биохимического, физико-химического исследования 

молозива коровьего с использованием прибора Клевер-2М (опыт 2) 
Исследуемый показатель Номер пробирки Среднее значение 

1 2 3  

М.д. жира, % 3,79 3,78 3,78 3,783 
М.д. белка, % 5,47 5,47 5,48 5,473 
Плотность, кг/м3 1057,07 1057,09 1057,19 10577,11 
Содержание иммуноглобули-

нов, г/л 

55 55 55 55 

Добавл. воды, % 0,00 0,00 0,00 0,00 

СОМО, % 14,81 14,82 14,84 14,82 
СМО, % 15,60 15,59 15,62 15,60 
СГ, % 0,00 0,00 0,00 0,00 

Mg L, %  8,07 8,08 8,09 8,08 
Mg С, % 1,27 1,27 1,28 1,273 

T, оС 24,62 26,32 26,73 25,89 
T замерзания, оС -0,4761 -0,4762 -0,4776 -0,4766 

 
  

Рисунок 4.34 – Колострометр (производство Дания, Франция) 
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б) с использованием прибора рН-метр-термометр Нитрон-рН (табл. 4.20). 

 
Таблица 4.21 – Результаты биохимического, физико-химического исследования 

молозива коровьего с использованием прибора рН-метр-термометр Нитрон-рН 

(опыт 2) 

Исследуемый по-

казатель 

Номер пробирки Среднее значе-

ние 1 2 3 

pH 6,23 6,23 6,22 6,226 

T, оС 24,43 24,21 24,65 24,43 

Кислотность, оT 25,90 25,92 25,86 25,89 

в) с использованием колострометра (опыт 2).  

Результат – цветовая шкала зеленого цвета. 

Результаты физико-химических исследований молозива коровьего под-

тверждены протоколами испытаний (приложение 5). 

Микробиологическая оценка качества молозива коровьего 

Для проведения микробиологической оценки качества молозива коровье-

го [124, 125] были проведены лабораторные испытания (29.10.2021 г.). Пато-

генные микроорганизмы не обнаружены.  

Показатели качества и безопасности молозива животных контрольного 

образца и образца после обработки электромагнитным полем сверхвысокой ча-

стоты сохранены и соответствуют нормативным документам (таблицы 4.21-

4.23), результаты исследований подтверждены протоколами испытаний (при-

ложение 5). 

Таблица 4.22 – Результаты микробиологического исследования молозива 

коровьего  

№ 

п/п 

Определяемые 

показатели 

Единицы 

измерения 

Результаты 

испытаний 

Норматив, 

ПДУ 

Нормативный 

документ 

1 удой, опыт 1 

1 КМАФАиМ КОЕ/см3 2,5х104 5х105 ГОСТ 32901-

2014 

2 Патогенные 

микроорганизмы 

г не обнару-

жено 

не обнару-

жено 

ГОСТ 31659-

2012 

1 удой, опыт 2 

1 КМАФАиМ КОЕ/см3 1,7х104 5х105 ГОСТ 32901-

2014 

2 Патогенные 

микроорганизмы 

г не обнару-

жено 

не обнару-

жено 

ГОСТ 31659-

2012 
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Также результаты микробиологического исследования молозива коровье-

го ((1 удой, опыт 3) и (2 удой, опыт 4)) представлены в приложении 5. 

Результаты микробиологического исследования молозива коровьего так-

же представлены и подтверждены протоколами испытаний в приложении 5. 

Молозиво козье. 

Таблица 4.23 – Результаты проведения эксперимента по размораживанию и 

разогреву молозива животных (коровьего и козьего) 

 

Характеристики 

процесса 

  

Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3 Опыт 4 
контроль – 

базовый раз-

мораживатель 

(дефростация 

и разогрев) 

дефростация 

и разогрев в 

ЭМПСВЧ   

4 Вт/г) 

дефростация 

и разогрев в 

ЭМПСВЧ 

8,5 Вт/г 

размораживание 

и разогрев на 

воздухе темпера-

турой 23 оС 

Мощность СВЧ генера-

тора, Вт 
- 400 850 - 

Масса замороженного 

молозива, г 
100 100 100 100 

 Молозиво козье (1 удой) Молозиво козье 

(2 удой) 
Продолжительность 

размораживания, мин. 
42  1,2 1 115 

Температура разморо-

женного молозива, оС 
39 

 

39 39 39 

Биохимическая, физико-химическая оценка качества молозива козьего 

(24.11.2021). Получены следующие результаты биохимического, физико-

химического исследования (четыре опыта в трехкратной повторности).  

Опыт 1. а) с использованием прибора Клевер-2М (табл. 4.24). 

Таблица 4.24 – Результаты биохимического, физико-химического исследования 

молозива козьего с использованием прибора Клевер-2М (опыт 1) 

Исследуемый 

 показатель 

Номер пробирки Среднее 

значение 
1 2 3 

М.д. жира, % 3,88 3,88 3,88 3,88 

М.д. белка, % 3,72 3,72 3,70 3,71 

Плотность, кг/м3 1051,29 1051,30 1051,23 1051,27 

Содержание имму-

ноглобулинов, г/л 

52, хорошее по качеству молозиво 

Добавл. воды, % 0,00 0,00 0,00 0,00 

СОМО, % 9,14 9,14 9,12 9,13 

СМО, % 13,08 13,08 13,04 13,07 

СГ, %  0,00 0,00 0,00 0,00 

М.д. лактозы, %  4,60 4,60 4,60 4,60 
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М.д. соли, % 0,79 0,79 0,78 0,79 

Т, оС 22,44 22,90 23,90 23,08 

Т замерзания, оС -0,5519 -0,5520 -0,5513 -0,5517 

б) с использованием прибора рН-метр-термометр Нитрон-рН (табл. 4.25). 

Таблица 4.25 – Результаты биохимического, физико-химического исследования 

с использованием прибора рН-метр-термометр Нитрон-рН (опыт 1) 

Исследуемый пока-

затель 

Номер пробирки Среднее 

значение 1 2 3 

pH 6,70 6,70 6,71 6,70 

T, оС 22,07 22,30 23,73 22,7 

Кислотность, оT 16,60 16,57 16,61 16,59 

в) с использованием колострометра (опыт 1). Результат – цветовая шкала 

зеленого цвета. 

Опыт 2. а) с использованием прибора Клевер – 2М (табл. 4.26). 

Таблица 4.26 – Результаты биохимического, физико-химического исследования 

молозива козьего с использованием прибора Клевер-2М (опыт 2) 

Исследуемый показатель Номер пробирки Среднее значе-

ние 
1 2 3 

М.д. жира, % 3,85 3,85 3,85 3,85 

М.д. белка, % 3,73 3,74 3,73 3,73 

Плотность, кг/м3 1051,35 1051,38 1051,36 1051,36 

Содержание иммуноглобу-

линов, г/л 

52, хорошее по качеству молозиво 

Добавл. воды, % 0,00 0,00 0,00 0,00 

СОМО, % 9,15 9,16 9,15 9,15 

СМО, % 13,06 13,07 13,06 13,06 

СГ, % 0,00 0,00 0,00 0,00 

Mg L, %  4,60 4,60 4,60 4,60 

Mg С, % 0,79 0,79 0,79 0,79 

T, оС 24,67 25,18 26,20 25,35 

T замерзания, оС -0,5520 -0,5521 -0,5520 -0,5520 

 

б) с использованием прибора рН-метр-термометр Нитрон-рН (табл. 4.27). 

Таблица 4.27 – Результаты биохимического, физико-химического исследования 

молозива козьего с использованием прибора рН-метр-термометр Нитрон-рН 

(опыт 2) 

Исследуемый 

показатель 

Номер пробирки Среднее зна-

чение 1 2 3 

pH 6,71 6,71 6,71 6,71 

T, оС 24,54 24,53 25,60 24,89 

Кислотность, оT 16,05 16,47 16,50 16,34 
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в) с использованием колострометра (опыт 2).  

Результат – цветовая шкала зеленого цвета. Результаты биохимического, физи-

ко-химического исследования молозива козьего (опыт 3, опыт 4) представлены 

в приложении 5. Результаты биохимических, физико-химических исследований 

молозива козьего подтверждены протоколами испытаний (приложение 5). 

Изменения результатов биохимических, физико-химических исследова-

ний после дефростации и разогрева молозива животных в базовом разморажи-

вателе и в ЭМПСВЧ представлен в таблице 4.28. 

Таблица 4.28 − Результаты биохимических, физико-химических исследований  

после дефростации и разогрева в базовом и разработанном СВЧ-

размораживателе  

Исследуемые 

показатели 

Молозиво коровье Молозиво козье 
до замо-

ражива-

ния (све-

жевыдо-

енное мо-

лозиво в 

первые 6 

ч.) 

дефро-

стация и 

разогрев 

в базо-

вом 

размо-

ражива-

теле  

дефро-

стация и 

разогрев 

в ЭМП-

СВЧ 

до замо-

раживания 

(свежевы-

доенное 

молозиво 

в первые 6 

ч.) 

дефро-

стация и 

разогрев 

в базо-

вом 

размо-

ражива-

теле  

дефро-

стация и 

разогрев 

в ЭМП-

СВЧ 

М.д. (массовая доля) жира, % 3,85 3,85 3,78 3,85 3,68 3,85 

М.д. белка, % 5,473 4,983 5,473 3,73 3,71 3,73 

Плотность, кг/м3 1051,25 1051,23 1055,11 1051,38 1051,27 1051,36 

СОМО (сухой обезжиренный 

остаток молока), % 
15,1 13,5 14,82 9,15 9,13 9,15 

СМО (сухой молочный остаток), % 15,76 14,76 15,60 13,06 13,07 13,06 

СГ (степень гомогенизации), % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

М.д. лактозы, %  8,1 7,35 8,08 4,60 4,60 4,60 

М.д. соли, % 1,26 1,16 1,273 0,79 0,79 0,79 

Температура, оС 
(при исследовании) 

30 25,38 25,89 25,35 23,08 25,35 

Температура замерзания, оС −0,42 −0,402 −0,47 −0,55 −0,551

7 

−0,552 

Активная кислотность (pH) 6,21 6,23 6,23 6,71 6,70 6,71 

Кислотность, оT 25,1 25,63 25,89 16,34 16,59 16,34 

Микробиологическая оценка качества молозива козьего (13.12.2021). 

Патогенные микроорганизмы не обнаружены. Показатели качества и без-

опасности молозива (КМАФАиМ) контрольного образца и образца после обра-

ботки ЭМПСВЧ сохранены и соответствуют нормативным документам [150, 

190, 224, 256] (таблица 4.29, 4.30). 
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Таблица 4.29 – Результаты микробиологического исследования 

молозива козьего (опыт 1) 
№ п/п Определяемые 

показателя 

Единицы 

измерения 

Результаты 

испытаний 

Норматив, 
ПДУ 

Нормативный 

документ 

1 КМАФАиМ КОЕ/см3 1,1х104 5х105 ГОСТ 32901-

2014 

2 Патогенные мик-

роорганизмы 

г не обнару-

жено 

не обнару-

жено 

ГОСТ 31659-

2012 

Таблица 4.30 – Результаты микробиологического исследования 

молозива козьего (опыт 2) 

№ п/п Определяемые 

показателя 

Единицы 

измерения 

Результаты 

испытаний 

Норматив, 
ПДУ 

Нормативный 

документ 

1 КМАФАиМ КОЕ/см3 1,2х104 5х105 ГОСТ 32901-

2014 

2 Патогенные мик-

роорганизмы 

г не обнару-

жено 

не обнару-

жено 

ГОСТ 31659-

2012 

Также результаты микробиологического исследования молозива коровье-

го (опыт 3, опыт 4) представлены в приложении 5. 

Определено содержание иммуноглобулинов IgG в молозиве свежевыдо-

енном коровьем (черно-пестрая, айрширская, голштинская породы) и козьем, с 

помощью рефрактометра ИРФ-454Б, примем это же содержание иммуноглобу-

линов при замораживании до −10 оС. Молозиво животных заморожено в бу-

тылках ПЭТ объемом 0,5 л, при температуре −10 оС, срок хранения 30 дней, 

разогрев до температуры 39 оС (рис. 4.34). Затем опять определено содержание 

иммуноглобулинов IgG в молозиве коровьем и козьем (рис. 4.35). 
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Рисунок 4.34 – Зависимость содержания иммуноглобулинов IgG в молозиве жи-

вотных до и после дефростации и разогрева в ЭМПСВЧ перед выпойкой телят, % 

Brix: а) в коровьем молозиве черно-пестрой породы; б) в коровьем молозиве айрширской поро-

ды; в) в коровьем молозиве голштинской породы; г) в козьем молозиве 
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Итак, содержание иммуноглобулинов в молозиве животных после обра-

ботки ЭМПСВЧ в среднем снизилось всего на 2 % Brix (3,8 г/л IgG), следова-

тельно, кормовая ценность молозива животных сохраняется. 

Содержание иммуноглобулинов в молозиве коровьем черно-пестрой по-

роды после размораживания и разогрева в ЭМПСВЧ составило 30 % по шкале 

Brix (рис. 4.34, а), что соответствует 57 г/л IgG (рис. 4.35); в молозиве коровьем 

 

 

 

 

айрширской породы – 41 % Brix (рис. 4.34, б), что соответствует 77,9 г/л IgG 

(рис. 4.35); в молозиве коровьем голштинской породы – 28 % Brix (рис. 4.34, в), 

что соответствует 53,2 г/л IgG (рис. 4.35); в молозиве козьем – 34 % Brix (рис. 

4.34, г), что соответствует 64,6 г/л IgG (рис. 4.35). 

 

4.5 Выводы по разделу 

Приведен хронометраж изготовления основных узлов образца установки 

для дефростации и разогрева молозива животных и представлен созданный 

СВЧ-размораживатель с технической характеристикой. Разработана принципи-
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Рисунок 4.35 – Изменение содержания иммуноглобулинов (г/л) в молозиве 

при дефростации и разогреве в ЭМПСВЧ перед выпойкой телят: 1 – молозиво 

коровье айрширской породы, 2 – молозиво козье, 3 – молозиво коровье черно-пестрой по-

роды, 4 – молозиво коровье голштинской породы 
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альная электрическая схема управления технологическими процессами дефро-

стации и разогрева молозива животных. 

Приведены исследования процессов дефростации и разогрева коровьего 

молозива с помощью изготовленного образца СВЧ-размораживателя с коакси-

альным резонатором, состыкованным с коническим резонатором, в том числе 

результаты исследования динамики эндогенного нагрева коровьего молозива 

при разных напряженностях электрического поля.  

Получены регрессионные модели, описывающие взаимосвязь воздей-

ствующих факторов на критерии оптимизации, на основании которых выявле-

ны эффективные режимы дефростации и разогрева молозива. Результаты ана-

лиза регрессионных моделей и испытание СВЧ-размораживателя в условиях 

фермерских хозяйств показали, что эффективные режимы дефростации моло-

зива от –4 до 1 оС в ЭМПСВЧ: удельная мощность СВЧ генератора − 0,8 Вт/г; 

продолжительность воздействия ЭМПСВЧ в коаксиальном резонаторе – 17,7 

мин.; мощность СВЧ генераторов – 2,4 кВт; напряженность – ЭП 1,2 кВ/см; 

эффективные режимы разогрева молозива от 1 до 39 оС в ЭМПСВЧ: удельная 

мощность СВЧ генератора − 0,8 Вт/г; продолжительность воздействия ЭМП-

СВЧ в коническом резонаторе – 8 мин.; мощность СВЧ генераторов – 2,4 кВт; 

напряженность ЭП – 3,8 кВ/см; производительность СВЧ установки со сдвоен-

ными резонаторами – 30 кг/ч, продолжительность воздействия ЭМПСВЧ – 25,7 

мин., энергетические затраты на дефростацию и разогрев –  0,176 кВт∙ч/кг.  

Получены регрессионные модели для оценки электромагнитной безопас-

ности коаксиального резонатора с перфорированным основанием. Результаты 

исследования регрессионных моделей показывают, что, если коаксиальный ре-

зонатор выполнен из алюминия, толщиной 3 мм, при удельной мощности 0,1 

Вт/см3 и живом сечении перфорации кольцевого основания коаксиального ре-

зонатора 0,22, мощность потока излучений выше допустимого уровня, поэтому 

можно обслуживать СВЧ-размораживатель в сутки не более 3-4 часов. 

Проведена оценка органолептических показателей опытного и контроль-

ного образцов молозива животных. Результаты исследования свидетельствуют, 
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что органолептические показатели опытного образца выше на 5 баллов от пока-

зателей контрольного образца. 

Приведены результаты биохимической, физико-химической, микробио-

логической оценки коровьего и козьего молозива контрольного образца (деф-

ростация и разогрев на водяной бане температурой 50 оС (опыт 1), дефростация 

и разогрев на воздухе температурой 23  оС (опыт 4)) и опытного образца после 

воздействия ЭМПСВЧ разной удельной мощности генератора (опыт 2,3).  

Массовая доля жира коровьего молозива при проведении опыта 1 состав-

ляла 3,85 %, при проведении 2 опыта − 3,783 %; массовая доля белка контроль-

ного образца составляет 4,983 %, опытного образца после обработки ЭМПСВЧ 

– 5,473 %; плотность контрольного образца – 51,23 %, опытного – 57,11 %; 

СОМО контрольного образца – 13,5 %, опытного – 14,82 %; СМО контрольного 

образца – 14,76 %, опытного – 15,60 %; массовая доля лактозы контрольного 

образца – 7,35 %, опытного образца – 8,08 %; температура замерзания кон-

трольного образца составляет  ̶ 0,402 оС, опытного –  ̶ 0,477 оС; активная кис-

лотность (pH) контрольного образца – 6,24, опытного – 6,23; кислотность кон-

трольного образца – 25,63 оT, опытного – 25,89 оT, цвет в колострометре во всех 

образцах зеленый. 

Патогенные микроорганизмы в контрольном и опытном образцах коровь-

его молозива не обнаружены. Показатели качества и безопасности коровьего 

молозива (КМАФАиМ) контрольного образца (2,5х104 КОЕ/см3) и опытного 

образца после обработки ЭМПСВЧ (1,7х104 КОЕ/см3) сохранены, не превыша-

ют уровень ПДУ (5х105 КОЕ/см3), соответствуют нормативным документам. 

Массовая доля жира козьего молозива контрольного образца составляет 

3,88 %, опытного образца – 3,85 %; массовая доля белка контрольного образца 

– 3,71 %, опытного образца 3,73 %; плотность контрольного образца – 31,27 %, 

опытного образца – 31,36 %; СОМО контрольного образца – 9,13%, опытного 

образца – 9,15 %; СМО контрольного образца – 13,07 %, опытного образца – 

13,06 %; массовая доля лактозы контрольного и опытного образцов – 4,6 %; 

температура замерзания контрольного образца составляет −0,5517 оС, опытного 
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образца составляет −0,5520 оС; активная кислотность контрольного образца – 

6,70, опытного образца – 6,71; кислотность контрольного образца – 16,59 оT, 

опытного образца – 16,34 оT, цвет в колострометре во всех образцах зеленый. 

Патогенные микроорганизмы в образцах козьего молозива не обнаруже-

ны. Показатели качества и безопасности козьего молозива (КМАФАиМ) кон-

трольного образца (1,1х104 КОЕ/см3) и опытного образца после обработки 

ЭМПСВЧ (1,2х104 КОЕ/см3) сохранены, не превышают уровень ПДУ (5х105 

КОЕ/см3), соответствуют нормативным документам. 

Проведенные исследования микробиологических показателей коровьего и 

козьего молозива в лицензированном испытательном лабораторном центре 

ФГБОУ ВО «Чувашский ГАУ» показывают, что КМАФАиМ ниже ПДУ, пато-

генные микроорганизмы не обнаружены. 

Подтверждены теоретические исследования о снижении количества им-

муноглобулинов от продолжительности дефростации и разогрева. Подтвержде-

ны теоретические исследования о сохранении кормовой ценности, в том числе 

содержание иммуноглобулинов IgG. Содержание иммуноглобулинов в молози-

ве коровьем черно-пестрой породы после размораживания и разогрева в ЭМП-

СВЧ составило 30 % по шкале Brix, что соответствует 57 г/л IgG; в молозиве 

коровьем айрширской породы – 41 % Brix, что соответствует 77,9 г/л IgG; в мо-

лозиве коровьем голштинской породы – 28 % Brix, что соответствует 53,2 г/л 

IgG; в молозиве козьем – 34 % Brix, что соответствует 64,6 г/л IgG; качество 

молозива животных хорошее, содержание иммуноглобулинов IgG в молозиве 

животных после обработки ЭМПСВЧ в среднем снизилось на 2 % Brix (3,8 г/л). 

Проведенные исследования органолептических, биохимических, физико-

химических, микробиологических показателей коровьего и козьего молозива в 

лицензированных испытательном лабораторном центре и научно-

исследовательской лаборатории по технологии молока и молочных продуктов 

ФГБОУ ВО «Чувашский ГАУ» показывают, что показатели качества молозива 

животных контрольного и проектного образцов до замораживания и после раз-

мораживания сохранены и соответствуют нормативным документам. 
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5. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ВНЕДРЕНИЯ  

СВЧ-РАЗМОРАЖИВАТЕЛЯ МОЛОЗИВА ДЛЯ АГРОПРЕДПРИЯТИЯ 
 

5.1 Экономическая эффективность применения СВЧ-размораживателя 

 молозива непрерывно-поточного действия  

с состыкованными коаксиальным и коническим резонаторами  

 

Экономическое обоснование эффективности применения разработанного 

СВЧ-размораживателя для агропредприятий представлено ниже [209]. 

Проведено сравнение эксплуатационных затрат на дефростацию и разо-

грев молозива животных проектной и базовой установок [85, 87]. 

 
1. Эксплуатационные расходы на дефростацию и разогрев молозива живот-

ных в СВЧ-размораживателе с двумя резонаторами и 

шестью генераторами за 1 месяц по проектному вари-

анту 

  

 

 

СВЧ-размораживатель (рис. 5.1) содержит: 

– коаксиальный резонатор прямоугольного сечения без 

нижнего основания; 

– по три магнетрона с волноводами и вентиляторами воз-

душного охлаждения на каждом резонаторе; 

– конический резонатор с перфорированным основанием; 

– 28 диэлектрических контейнеров для размещения пластиковых бутылок; 

– шаровой кран на вершине конического резонатора; 

– электропривод для передвижения отсеков.  

Технические характеристики СВЧ-размораживателя представлены в табл. 5.1. 

Преимущества СВЧ-размораживателя: удобная загрузка и выгрузка пла-

стиковых бутылок; не требует фиксации тары; визуальный контроль работы че-

рез смотровое окно; равномерная дефростация (в электромагнитном поле бегу-

щей волны) и разогрев молозива; плавное перемещение пластиковых бутылок с 

замороженным сырьем в кольцевом объеме коаксиального резонатора; исклю-

чение перегрева молозива; контроль температуры датчиком. Оптимальный объ-

ем порции молозива в пластиковых бутылках 1,0-1,5 л, это достаточный объем 

Рисунок 5.1 – СВЧ-размораживатель с состыкован-

ными коаксиальным и коническим резонаторами  
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для одного кормления теленку. Температура разогретого молозива соответству-

ет температуре свежевыдоенного молозива 39 оС. Примечание − повторное за-

мораживание молозива не допускается. 

Таблица 5.1 – Технические характеристики СВЧ размораживателя 

 для дефростации и разогрева коровьего молозива 
 

Производительность, кг/ч 25-30 

Потребляемая мощность СВЧ размораживателя, кВт 5,3 

Мощность электродвигателя вентилятора, кВт 0,32 

Мощность привода диэлектрического контейнера, кВт 0,18 

Потребляемая мощность шести СВЧ генераторов, кВт 4,8 

Удельные энергетические затраты на дефростацию и разогрев 

коровьего молозива, кВт·ч/кг 
0,176 

 
Технико-экономические расчеты проводили в соответствии с методикой, 

предусматривающей оценку эффективности СВЧ-размораживателя молозива 

путем определения разности приведенных затрат между базовым и проектным 

вариантами. Капитальные вложения исчисляли на основании балансовой стои-

мости размораживателей с учетом нормативной и фактической загрузки каж-

дый из них. Месячную загрузку размораживателей базового и проектного вари-

антов определяли с учетом их производительности. Эксплуатационные издерж-

ки включали отчисления на: капитальный и текущий ремонты; заработную пла-

ту обслуживающему персоналу; расходы пароводяной смеси (базовый вариант) 

и электроэнергии; вспомогательные материалы и т.п. Приведенные расходы 

рассчитывали при равном объеме переработки сырья, как сумма произведения 

всех эксплуатационных издержек на нормативный коэффициент капитального 

вложения и себестоимости расходов на дефростацию и разогрев молозива живот-

ных. С учетом всех комплектующих изделий, их количества и цен вычислена 

балансовая стоимость образца СВЧ- размораживателя непрерывно-поточного 

действия для дефростации и разогрева молозива животных с шестью магнетро-

нами и двумя резонаторами. Она составляет 120000 руб. (табл. 5.2).  

Производительность СВЧ-размораживателя составляет 25 кг/ч.  
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Таблица 5.2 – Балансовая стоимость СВЧ-размораживателя 

Наименование комплектующих изделий 

Коли-

чество, 

шт. 

Цена за 

единицу, 

руб. 

Стоимость, 

всего, руб. 

Лист нержавеющий 2*1000*2000 мм 1 23112 23112 

Поплавок Wormix 2 50 100 

Шатун квадрат 46 зуба 1 600 600 

Труба из нержавеющей стали 1 мм 2 730 1460 

Мотор-редуктор серии МЭО-6,3/12,5-0,25М-

99УЗ.1  
1 20000 20000 

Магнетроны  6 500 3000 

Трансформаторы Daewoo R1S590 6 500 3000 

Волноводы 6 200 1200 

Вентиляторы осевые канальные 

 CV-150 TEVIN ЭРА 
6 1015 6090 

Шаровой кран  1 300 300 

Выключатель автоматический дифференциаль-

ного тока типа FL12/14 
1 650 650 

Электромагнитные пускатели 25А 3 500 1500 

Корпус металлический ЩРн-54-540х440х120-

IP31-УХЛ3-КЭАЗ и элементы управления с пуско-

защитным оборудованием и электронными блоками ге-

нераторов (устройство защитного отключения УЗО – 

дифференциальный автоматический выключатель двух-

полюсный АД12 2Р 40А 30мА TDM, трансформатор си-

ловой Sumsung SHV-EURO1-1, выключатель автомати-

ческий трехполюсный ВА47-60M 3Р 32А 6кА С, вы-

ключатель автоматический однополюсный IEK ВА47-29 

С10, электромагнитный пускатель марки ПМЕ 111 380В  

1 24612 24612 

Труба ПП наружная SN d110 1 295 295 

Труба стальная  1 895 895 

Заглушка наружной канализации 1 39 39 

Электроды Арсенал ЦЛ-11 А 1 625 625 

Пилки для лобзика А-85737 Makita  6 70 420 

Подшипники 6205 RS SEB 3 86 258 

Профиль 20х20х1,5 2 612 1224 

Профиль 20х20х1,5 1 620 620 

Сборочные работы 1 30000 30000 

Итого   120000 

Кормление телят за сутки после рождения проводят 5-6 раз в сутки 

по 1-1,5 л. Итого для одного теленка в сутки надо размораживать молозиво 6-9 
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л (в среднем 7,5 л). Для расчетов возьмем средние показатели, 5-ти разовое 

кормление в сутки по 1,5 л (т.е. 7,5 л). 

Этот объем достаточен для 16 телят (25 /1,5 л = 16,7): 

– за сутки надо поить 5 раз, следовательно, 25∙5 = 125 л/сутки; 

– за месяц (30 рабочих дней) 125∙30 = 3750 л/месяц; 

– за год (265 рабочих дней) 125∙265 = 33125 л/год. 

1.1 Затраты на оплату труда:  

Затраты на оплату труда обслуживающего персонала: 

12792∙1,09∙1,5∙1,97 = 41202,4 руб./месяц при 8 часовой работе. 

Минимальная оплата труда оператора 1 разряда составляет 12792 руб. (МРОТ, 

2021 г.);  

1,09 – тарифный коэффициент работника; 

1,97 – общий коэффициент всех доплат и начислений к тарифной ставке;  

1,5 – отраслевой коэффициент за условие труда. 

1.2 Затраты на электроэнергию (по Нижегородской области для агропред-

приятий в полупиковое время) 

0,176 кВт·ч/кг ∙3750 кг/месяц ∙ 3,84 руб./ кВт·ч = 2534,4 руб./месяц; 

1.3 Амортизационные отчисления на 1 месяц от балансовой стоимости 

конструкции: норма амортизации – 20% в год. 

А ∙ 0,2 ∙ 1 / 12месяцев = 120000 ∙ 0,2 ∙ 1 / 12 = 2000 руб./месяц, 

где А – балансовая стоимость конструкции, руб. 

1.4 Текущий ремонт (норма 24% в год): 

Тр  = 120000∙ 0,24∙1 / 12 = 2400 руб./месяц. 

1.5 Прочие расходы:  

Пр  = (41202,4 + 2534,4 + 2000 + 2400) ∙ 0,05 = 2406,84 руб./месяц. 

1.6 Общехозяйственные и общепроизводственные расходы:  

Рох = (41202,4 + 2534,4 + 2000 + 2400 + 2406,84)∙0,15=7581,55 руб./месяц. 

 1.7 Общая сумма эксплуатационных расходов: 

41202,4 + 2534,4 + 2000 + 2400+ 2406,84+ 7581,55 = 58125,19 руб./месяц. 

1.8 Себестоимость дефростации и разогрева коровьего молозива по проект-

ному варианту: 58125,19 / 3750 = 15,5 руб. /л. 

С учетом общей суммы расходов определена себестоимость эксплуа-

тационных затрат на дефростацию и разогрев коровьего молозива с помощью 

многорезонаторного СВЧ-размораживателя с нестандартными резонаторами. 

Она равна 15,5 руб. /л.  Цена молозива в среднем составляет 150 руб./л. 

2. Эксплуатационные расходы по базовому варианту 1 

За базовый вариант 1 принимаем размораживатель молозива «Солнышко», 

производства ООО «Агропромтехника», г. Ижевск (рис. 5.2).  
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Цена 90000 руб. [https://nn.tiu.ru/p430745565-razmorazhivatel-moloziva-proizvodstva.html]. 
 

 

 

Размораживатель молозива «Солнышко», выполнен в виде 

емкости и оснащена пультом управления, вращающимся от 

электродвигателя барабаном, электрическими нагреватель-

ными элементами для нагрева воды до 60 оС. Технические ха-

рактеристики размораживателя молозива представлены в табл. 5.3. 

Таблица 5.3 − Технические характеристики размораживателя молозива «Солнышко» 
[agropromteh.com›g35507335-razmorazhivatel-moloziva] 

Параметры Значения 

Температура подогрева, оС от 5 до 60 

Скорость вращения, об./мин. 12 

Масса установки без жидкости, кг 30 

Рабочая жидкость, объем в рубашке, л 50 

Напряжение, В 220 

Потребляемая мощность, кВт  3,0 

Вместимость, шт. 7 шт.  по 2 л бутылки 

Производительность, кг/ч 31,1 

Продолжительность дефростации от исходной 

температуры −18 оС, мин. 
45-50 

Удельные энергетические затраты, кВт·ч/кг 0,273 

Габаритные размеры, мм (ДШВ) 430х840х880 
 
Производительность размораживателя «Солнышко» составляет 

(1,0 …2) л ∙ 7 бутылок = (7…14) л за 50 мин. 

Производительность размораживателя (7…14) л / 0,88 ч. = (8…15,9) кг/ч. 

Примем 15,9 кг/ч. Размораживатель «Солнышко» позволяет подготовить моло-

зиво к выпойке:  

– за сутки 15,9 кг/ч. ∙ 6 раз = 95,4 л /сутки; такой объем в сутки достаточен для 

12 телят (95,4/7,5=12,7). 

– за месяц (30 рабочих дней) = 95,4 ∙30 = 2862 л/месяц; 

– за год (265 рабочих дней) = 95,4 ∙ 265 = 25281 л/год.  

1.1 Затраты на оплату труда:  

Затраты на оплату труда обслуживающего персонала: 

12792∙1,09∙1,5∙1,97 = 41202,4 руб./месяц при 8 часовой работе. 

1.2 Затраты на электроэнергию (по Нижегородской области для агропред-

приятий в полупиковое время) 

0,273 кВт·ч/кг ∙ 2862 кг/месяц ∙ 3,84 руб./кВт·ч = 3000,3 руб./месяц; 

1.3 Амортизационные отчисления на 1 месяц от балансовой стоимости 

конструкции: норма амортизации – 20% в год [63]. 

А ∙ 0,2 ∙ 1 / 12месяцев = 90000 ∙ 0,2 ∙ 1 / 12 = 1500 руб./месяц, 

Рисунок 5.2 – СВЧ-размораживатель «Солнышко», 

производство ООО «Агропромтехника» 

https://nn.tiu.ru/p430745565-razmorazhivatel-moloziva-proizvodstva.html
https://agropromteh.com/g35507335-razmorazhivatel-moloziva
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1.4 Текущий ремонт (норма 24% в год):  

Тр  = 90000 ∙ 0,24 ∙ 1 / 12 = 1800 руб./месяц. 

1.5 Прочие расходы:  

Пр = (41202,4 + 3000,3 + 1500 + 1800)∙0,05 = 2375,14 руб./месяц. 

1.6 Общехозяйственные и общепроизводственные расходы:  

Рох = (41202,4 + 3000,3 + 1500 + 1800 + 2375,14) ∙ 0,15 = 7481,7 руб./месяц. 

 1.7 Общая сумма эксплуатационных расходов: 

41202,4 + 3000,3 + 1500 + 1800 + 2375,14+ 7481,7 = 57359,5 руб./месяц. 

1.8 Себестоимость дефростации и разогрева коровьего молозива по проект-

ному варианту: 57359,5 / 2862 = 20,04 руб./л. 

Экономические показатели внедрения СВЧ-размораживателя приведены 

в табл. 5.4. 

Таблица 5.4 – Экономические показатели внедрения СВЧ-размораживателя 

непрерывно-поточного действия  
 

Экономический эффект от СВЧ-размораживателя молозива животных со-

ставляет 16,6 тыс. руб./месяц или 199,35 тыс. руб./год за счет снижения эксплу-

№  
Показатели 

Проект-

ная 

Базо-

вая 1 

1 Балансовая стоимость размораживателя молозива, 

руб. 
120000 90000 

2 Производительность установки, кг/ч 30 16 

3 Потребляемая мощность установки, кВт 5,3 3,0 

4 Потребляемая электроэнергия, кВт·ч/кг 0,176 0,273 

5 Эксплуатационные расходы на дефростацию и разогрев 

молозива животных, руб./месяц 
58125,19 57359,5 

6 Себестоимость расходов на дефростацию и разогрев 

молозива животных, руб./л 
15,5 20,04 

7 Цена коровьего молозива, руб./л 150 150 

8 Себестоимость размороженного и разогретого моло-

зива, руб./л 
165,5 170,04 

9 Цена реализации размороженного и разогретого коро-

вьего молозива, руб./л 
200 200 

10 Прибыль, руб./л (чистый доход) 34,5 29,96 

11 Объем размороженного молозива, л/месяц 3750 2862 

12 Капитальные затраты на технологический процесс, 

руб./(л/месяц) (балансовая стоимость /объем размороженного сырья)  
32 31,45 

13 Рентабельность, %  20,85 17,62 

14 Срок окупаемости, месяц   
(балансовая стоимость / экономический эффект) 

7,2 месяц  

15 Экономический эффект от применения СВЧ-размораживателя для дефро-

стации и разогрева молозива животных, руб./месяц 

[(20,04+0,2∙31,45)-(15,5+0,2∙32)]∙3750 = 16612,31 
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атационных расходов. Рентабельность повышается на 3,2 %. Срок окупаемости 

составляет 7,2 месяца (рис. 5.3). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Эксплуатационные расходы по базовому варианту 2 

 

 

 

За базовый вариант 2 принимаем размораживатель молози-

ва «Эконом БМА-50П», производства ООО «Альфапанель», Рес-

публика Беларусь, г. Минск (рис. 5.4)  

[https://afp.by/index.php/katalog/oboredovanie-ferm/31-oborudovanie-dlya-molochno-

tovarnykh-ferm/bani-dlya-razmorozki-moloziva/89-50]. Цена 95000 руб. 

Установка представляет собой водяную баню, выполнена в виде емкости 

и оснащена пультом управления, вращающимся от электродвигателя бараба-

ном, электрическими нагревательными элементами для нагрева воды до 42 оС. Тех-

нические характеристики размораживателя молозива представлены в табл. 5.5. 

 

 

Рисунок 5.3 − Экономические показатели применения СВЧ-размораживателя 

молозива животных: 1 − стоимость размораживателя, руб.; 2 – производительность раз-

мораживателя, кг/ч.; 3 − потребляемая мощность, кВт; 4 − удельные энергетические затраты 

на дефростацию и разогрев молозива, кВт∙ч /л; 5 – эксплуатационные затраты, руб./ (л/месяц);  

6 − себестоимость расходов на дефростацию молозива, руб./л; 7 – объем выработанной про-

дукции, л/месяц; 8 − рентабельность, %; 9 – экономический эффект от применения СВЧ-

размораживателя молозива животных, руб./месяц 

 (Экономический эффект от СВЧ-размораживателя молозива животных по 

сравнению с первым базовым вариантом «Солнышко») 

 
 

Рисунок 5.4 – Установка для дефростации коровьего молози-

ва «Эконом БМА-50П», производства ООО «Альфапанель» 
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Таблица 5.5 − Технические характеристики размораживателя молозива 

«Эконом БМА-50П»  

(https://flagma.by/banya-dlya-razmorozki-moloziva-bma-50-o1939401.html) 

Параметры Значения 

Температура подогрева, оС от 5 до 60 

Скорость вращения, об./мин. 12 

Масса установки без жидкости, кг 30 

Рабочая жидкость, объем в рубашке, л 50 

Напряжение, В 220 

Потребляемая мощность, кВт  6,0 

Объем молозива, л 12 

Продолжительность дефростации от исходной 

температуры −18 оС, мин. 
50 

Производительность, кг/ч 14,46 

Удельные энергетические затраты, кВт·ч/кг 0,415 

Габаритные размеры, мм (ДШВ) 550х400х710 
 
Производительность «Эконом БМА-50П» размораживателя составляет 12 

л за 50 мин. Производительность размораживателя 12 л / 0,83 ч = 14,46 кг/ч.  

Размораживатель «Эконом БМА-50П» позволяет подготовить молозиво к 

выпойке:  

– за сутки 14,46 л ∙ (5…6) = 72,3…86,76 л/сутки; примем 86,76 л/сутки, такой 

объем в сутки достаточен для 11 телят.  

– за месяц (30 рабочих дней) 86,76 ∙30 = 2602,8 л/месяц; 

– за год (265 рабочих дней) 86,76 ∙265 = 22991,4 л/год.  

1.1 Затраты на оплату труда: 

Затраты на оплату труда обслуживающего персонала: 

12792∙1,09∙1,5∙1,97 = 41202,4 руб./месяц при 8 часовой работе. 

1.2 Затраты на электроэнергию (по Нижегородской области для агропред-

приятий в полупиковое время) 

0,415 кВт·ч/кг ∙2602,8 л/месяц ∙ 3,84 руб./ кВт·ч = 4147,82 руб./месяц; 

1.3 Амортизационные отчисления на 1 месяц от балансовой стоимости 

конструкции: норма амортизации – 20% в год [65]. 

А ∙ 0,2 ∙ 1 / 12месяцев = 95000 ∙ 0,2 ∙ 1 / 12 = 1558,3 руб./месяц, 

1.4 Текущий ремонт (норма 24% в год): 

Тр  = 95000 ∙ 0,24∙1 / 12 = 1900 руб./месяц. 

1.5 Прочие расходы:  

Пр  = (41202,4 + 4147,82 + 1558,3 + 1900) ∙ 0,05 = 2441,68 руб./месяц. 

1.6 Общехозяйственные и общепроизводственные расходы:  

Рох = (41202,4 + 4147,82 + 1666,7  + 1900  + 2441,68) ∙ 0,15 = 7691,28 руб./месяц. 

 1.7 Общая сумма эксплуатационных расходов: 
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41202,4 + 4147,82 + 1558,3  + 1900 + 2441,68 + 7691,28 = 58966,52 руб./месяц. 

1.8 Себестоимость дефростации и разогрева коровьего молозива по проект-

ному варианту: 58966,52 / 2602,8 = 22,66 руб./л. 

Экономические показатели внедрения СВЧ-размораживателя молозива пред-

ставлены в табл. 5.6. 

Таблица 5.6 – Экономические показатели внедрения СВЧ-размораживателя 

непрерывно-поточного действия  
 

 

Экономический эффект от применения СВЧ-размораживателя молозива 

животных составляет 30,2 тыс. руб./месяц или 362,7 тыс. руб./год за счет сни-

жения эксплуатационных расходов. Рентабельность повышается на 5 %. Срок 

окупаемости составляет 3,14 месяца (рис. 5.5). 

№  
Показатели 

Проект-

ная 

Базо-

вая 2 

1 Балансовая стоимость размораживателя молозива, 

руб. 
120000 95000 

2 Производительность размораживателя, кг/ч  30 14,5 

3 Потребляемая мощность установки, кВт 5,3 6,0 

4 Потребляемая электроэнергия, кВт·ч/кг 0,176 0,415 

5 Эксплуатационные расходы на дефростацию и разогрев 

молозива животных, руб./ месяц 
58125,19 58966,5 

6 Себестоимость расходов на дефростацию и разогрев 

молозива животных, руб./л 
15,5 22,66 

7 Цена коровьего молозива, руб./л 150 150 

8 Себестоимость размороженного и разогретого моло-

зиво, руб./л 
165,5 172,65 

9 Цена реализации размороженного и разогретого коро-

вьего молозива, руб./л 
200 200 

10 Прибыль, руб./л 34,5 27,34 

11 Объем размороженного молозива, л/ месяц 3750 2602,8 

12 Капитальные затраты на технологический процесс, 

руб./(л/месяц)  
32 36,5 

13 Рентабельность, %  20,85 15,8 

14 Срок окупаемости, месяц 3   

15 Экономический эффект от применения СВЧ установки для дефростации и 

разогрева молозива животных, руб./месяц 

[(22,66+0,2∙36,5)-(15,5+0,2∙32)]∙3750 = 30225 
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4. Эксплуатационные расходы по базовому варианту 3 (ПримаЛакт) 

 

 

 

 

За базовый вариант 3 принимаем размораживатель моло-

зива «ПримаЛакт», производства НПО «ПетроЛазер», Россия (рис. 5.6) 

[https://www.piterlab.ru/goods/149611108-primalakt_razmorazhivatel_moloziva]. 

Установка представляет собой водяную баню, выполненная в виде емко-

сти и оснащенная пультом управления, электрическими нагревательными эле-

ментами для нагрева воды до 40 оС, электромеханическим приводом.  Молози-

во в пластиковых бутылках перемешивается за счет качения платформы. Тех-

нические характеристики размораживателя молозива представлены в табл. 5.7. 

Производительность размораживателя «ПримаЛакт» составляет 9 л за 45 мин. 

(12 кг/ч).  Размораживатель «ПримаЛакт» позволяет подготовить молозиво к 

выпойке: 

Рисунок 5.6 – Установка для дефростации коровьего 

молозива «ПримаЛакт», производства НПО «ПетроЛа-

зер», цена 60000 руб. 

Рисунок 5.5 − Экономические показатели применения СВЧ-размораживателя:  
1 − стоимость размораживателя, руб.; 2 – производительность размораживателя, кг/ч.;  

3 − потребляемая мощность, кВт; 4 − удельные энергетические затраты на дефростацию и 

разогрев молозива, кВт∙ч /л; 5 – эксплуатационные затраты, руб./ (л/месяц); 

 6 − себестоимость расходов на дефростацию и разогрев молозива, руб./л; 7 – объем вырабо-

танной продукции, л/месяц; 8 − рентабельность, %; 9 – экономический эффект от примене-

ния СВЧ-размораживателя, руб./месяц 

 (Экономический эффект от СВЧ-размораживателя молозива животных по 

сравнению со вторым базовым вариантом «Эконом БМА-50П») 
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– за сутки 72 л. (12 л ∙ (5…6) = 60…72 л/сутки); Такой объем в сутки достаточен 

для 7 телят; 

– за месяц: (30 рабочих дней) ∙72∙30 = 2160 л/месяц; 

– за год: (265 рабочих дней) ∙72∙265 = 19080 л/год.  
 

Таблица 5.7 − Технические характеристики размораживателя молозива 

«ПримаЛакт» (https://propribory.ru/static/upl/27-03-2020/OskN_OmiJnaKfXpX/РпЭ_Прималакт__ред_11_07_19.pdf) 

Параметры Значения 

Температура подогрева, оС от 5 до 99 

Масса установки без жидкости, кг 15 

Рабочая жидкость дистиллированная вода 

Напряжение, В 220 

Потребляемая мощность, кВт  2,0 

Объем молозива, л 6-9 

Продолжительность дефростации от исходной темпера-

туры ─18 оС, мин. 
45 

Производительность, кг/ч 8 

Удельные энергетические затраты, кВт·ч/кг 0,25 

Габаритные размеры, мм (ДШВ) 670х620х270 

 

1.1 Затраты на оплату труда:  

Затраты на оплату труда обслуживающего персонала: 

12792∙1,09∙1,5∙1,97 = 41202,4 руб./месяц при 8 часовой работе. 

1.2 Затраты на электроэнергию (по Нижегородской области для агропред-

приятий в полупиковое время) 

0,25 кВт·ч/кг ∙1440 л/месяц ∙ 3,84 руб./ кВт·ч = 2073,6 руб./месяц; 

1.3 Амортизационные отчисления на 1 месяц от балансовой стоимости 

конструкции: норма амортизации – 20% в год. 

А ∙ 0,2 ∙ 1 / 12месяцев = 60000 ∙ 0,2 ∙ 1 / 12 = 1000 руб./месяц, 

1.4 Текущий ремонт (норма 24% в год): 

Тр  = 60000 ∙ 0,24∙1 / 12 = 1200 руб./месяц. 

1.5 Прочие расходы:   

Пр  = (41202,4 + 2073,6 + 1000+ 1200) ∙ 0,05 = 2273,8руб./месяц. 

1.6 Общехозяйственные и общепроизводственные расходы:  

Рох = (41202,4 + 2073,6 + 1000+ 1200 + 2273,8) ∙ 0,15 = 7162,47 руб./месяц. 

 1.7 Общая сумма эксплуатационных расходов:  

41202,4 + 2073,6 + 1000 + 1200 + 2273,8 + 7162,47 = 54912,27 руб./месяц. 

1.8 Себестоимость дефростации и разогрева коровьего молозива по проект-

ному варианту: 54912,27/ 2160 = 25,42 руб./л. 

Экономические показатели внедрения СВЧ-размораживателя непрерыв-

но-поточного действия приведены в табл. 5.8. 
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Таблица 5.8 – Экономические показатели внедрения СВЧ-размораживателя 

молозива непрерывно-поточного действия  

 
Экономический эффект от СВЧ-размораживателя молозива животных со-

ставляет 34 тыс./месяц или 408 тыс./год за счет снижения эксплуатационных 

расходов. Рентабельность повышается на 6,8 %. Срок окупаемости составляет 2 

месяца (рис. 5.7).  

 

 

№  Показатели Проектная Базовая 3 

1 Балансовая стоимость размораживателя 

молозива, руб. 
120000 60000 

2 Производительность размораживателя, кг/ч 30 8 

3 Потребляемая мощность размораживателя, кВт 5,3 2,0 

4 Потребляемая электроэнергия, кВт·ч/кг 0,176 0,25 

5 Эксплуатационные расходы на дефростацию и 

разогрев молозива животных, руб./ месяц  
58125,19 54912,3 

6 Себестоимость расходов на дефростацию и разо-

грев молозива животных, руб./л 
15,5 25,42 

7 Цена коровьего молозива, руб./л 150 150 

8 Себестоимость размороженного и разогретого 

молозива, руб./л 
165,5 175,4 

9 Цена реализации размороженного и разогретого 

коровьего молозива, руб./л 
200 200 

10 Прибыль, руб./л 34,5 24,6 

11 Объем размороженного молозива, л/ месяц 3750 2160 

12 Капитальные затраты на технологический про-

цесс, руб./(л/месяц)  
32 27,8 

13 Рентабельность, %  20,85 14 

14 Срок окупаемости, месяц 2 месяц  

15 Экономический эффект от применения СВЧ-размораживателя, руб./месяц 

[(25,42+0,2∙27,8) - (15,5+0,2∙32)]∙3750 = 34042,14 

Рисунок 5.7 − Экономические показатели применения СВЧ-размораживателя 

(по сравнению с третьим базовым вариантом «ПримаЛакт») 
 

1 − стоимость размораживателя, 

руб.; 2 – производительность размо-

раживателя, кг/ч.; 3 − потребляемая 

мощность, кВт; 4 − удельные энер-

гетические затраты на дефростацию 

и разогрев молозива, кВт∙ч /л; 

5 – эксплуатационные затраты, руб./ 

(л/месяц);  6 − себестоимость расхо-

дов на дефростацию  и разогрев мо-

лозива, руб./л;  7 – объем вырабо-

танной продукции,  /месяц; 8 − рен-

табельность, %; 9 – экономический 

эффект от применения СВЧ-

размораживателя, руб./месяц 
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 Сводные экономические показатели внедрения двухрезонаторного СВЧ-

размораживателя непрерывно-поточного действия для дефростации и разогрева 

молозива животных по сравнению с тремя базовыми вариантами представлены 

в табл. 5.9. 

Таблица 5.9 – Сводные экономические показатели внедрения СВЧ-

размораживателя молозива непрерывно-поточного действия  

Ожидаемый годовой экономический эффект от применения СВЧ-

размораживателя по сравнению с размораживателями разного конструктивного 

исполнения, балансовой стоимостью от 60 тыс. до 95 тыс. руб., работающими 

на принципе пароводяной смеси, составляет 323,35 тыс. руб., за счет снижения 

эксплуатационных расходов. Рентабельность в среднем составляет 17,1 %, в 

№  

Показатели 

Про-

ектный 

размо-

ражи-

ватель 

Базо-

вый 1, 

«Сол-

ныш-

ко» 

Базовый 

2, «Эко-

ном 

БМА-

50П» 

Базовый 

3, 

«При-

маЛакт» 

1 Балансовая стоимость размораживателя молози-

ва, руб. 
120000 90000 95000 60000 

2 Производительность установки, кг/ч 30 16 14,5 8 

3 Потребляемая мощность установки, кВт 5,3 3,0 6,0 2,0 

4 Потребляемая электроэнергия, кВт·ч/кг 0,176 0,273 0,415 0,25 

5 Эксплуатационные расходы на дефростацию и 

разогрева молозива животных, руб./ месяц  

58125,

2 

57359,

5 
58966,5 54912,3 

6 Себестоимость расходов на дефростацию и разо-

грев молозива животных, руб./л 
15,5 20,04 22,66 25,42 

7 Цена коровьего молозива, руб./л 150 150 150 150 

8 Себестоимость размороженного и разогретого 

молозиво, руб./л 
165,5 170,04 172,65 175,4 

9 Цена реализации размороженного и разогретого 

коровьего молозива, руб./л 
200 200 200 200 

10 Прибыль, руб./л 34,5 29,96 27,34 24,6 

11 Объем размороженного молозива, л/ месяц 3750 2862 2602,8 2160 

12 Капитальные затраты на технологический про-

цесс, руб./(л/месяц)  
32 31,45 36,5 27,8 

13 Рентабельность, %  20,85 17,62 15,8 14 

14 Рентабельность, средняя, % 17,1 

15 Повышение рентабельности, % - 3,2 5 6,8 

16 Повышение рентабельности, средне, % 5 

17 Срок окупаемости, месяц  7,2 3,1 2 

18 Срок окупаемости, среднее, месяц  4,1 

19 Годовой экономический эффект от применения СВЧ-

размораживателя для дефростации и разогрева молозива 

животных, тыс. руб. 

199,35 362,7 408 

20 Средний годовой экономический эффект от применения 

СВЧ-размораживателя для дефростации и разогрева мо-

лозива животных, тыс. руб. 

323,35 
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среднем она повышается на 5 % по сравнению с базовыми размораживателями. 

Средний срок окупаемости составляет 4 месяца.  

Рекомендации производству: с целью обеспечения электромагнитной 

безопасности рекомендуется эксплуатировать СВЧ-размораживатель в соответ-

ствии СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспе-

чению безопасности для человека» (Постановление от 28.01.2021, № 2).  

Для сохранения кормовой ценности молозива животных при дефростации 

и разогреве необходимо уменьшить продолжительность этих процессов.  Для 

этого процессы следуют реализовать в двух резонаторах при разных дозах воз-

действия ЭМПСВЧ. В разработанных двухрезонаторных СВЧ-

размораживателях появляется возможность разделять замороженное и жидкое 

сырье при температуре, равной температуре фазового превращения, с сохране-

нием кормовой ценности молозива животных. 

 

5.2 Выводы по разделу 
 

Кормление телят за сутки после рождения проводят 5-6 раз в сутки по 1-

1,5 л. Итого, для одного теленка в сутки надо размораживать молозиво объемом 

6-9 л (в среднем 7,5 л).  

Балансовая стоимость разработанного и изготовленного СВЧ-

размораживателя непрерывно-поточного действия для дефростации и разогрева 

молозива животных с шестью магнетронами и двумя резонаторами составляет 

120000 руб. Производительность СВЧ-размораживателя составляет 25 кг/ч,  

этот объем (25 л) достаточен для 16 телят, при этом за сутки, за месяц, за год 

соответственно 125 л; 3750 л; 33125 л. Потребляемая мощность составляет 5,3 

кВт; мощность электродвигателя вентилятора – 0,32 кВт; мощность привода 

диэлектрического контейнера – 0,18 кВт; потребляемая мощность шести СВЧ 

генераторов – 4,8 кВт; удельные энергетические затраты на дефростацию  и 

разогрев коровьего молозива – 0,176 кВт·ч/кг.  

За первый базовый вариант принимали размораживатель молозива «Сол-

нышко», производства ООО «Агропромтехника», г. Ижевск. Цена 90000 руб. 

Производительность размораживателя «Солнышко» составляет 15,9 кг/ч, или 

95,4 л в сутки; 2862 л в месяц. Такой объем в сутки достаточен для 12 телят. 

Экономический эффект от СВЧ-размораживателя для дефростации и разогрева 

молозива животных составляет 16,6 тыс. руб./месяц или 199,35 тыс. руб./год за 

счет снижения эксплуатационных расходов. Рентабельность повышается на 3,2 

%. Срок окупаемости разработанного СВЧ-размораживателя составляет 7,2 ме-

сяца. 

За второй базовый вариант принимали размораживатель молозива «Эко-

ном БМА-50П», производства ООО «Альфапанель», г. Минск. Цена 95000 руб. 
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Производительность размораживателя составляет 14,46 кг/ч, или 86,76 л в сут-

ки; 2602,8 л в месяц. Такой объем молозиво в сутки достаточен для 11 телят. 

Экономический эффект от СВЧ-размораживателя для дефростации и разогрева 

молозива животных составляет 30,2 тыс. руб./месяц или 362,7 тыс. руб./год за 

счет снижения эксплуатационных расходов. Рентабельность повышается на 5 

%. Срок окупаемости СВЧ-размораживателя составляет 3,1 месяц.  

За третий базовый вариант принимали размораживатель молозива 

«ПримаЛакт», производства НПО «ПетроЛазер», Россия. Цена 60000 руб. Про-

изводительность размораживателя составляет 12 кг/ч или 72 л в сутки; 2160 л в 

месяц.  Такой объем в сутки достаточен для 7 телят. Экономический эффект от 

СВЧ-размораживателя для дефростации и разогрева молозива животных со-

ставляет 34 тыс./месяц или 408 тыс./год за счет снижения эксплуатационных 

расходов. Рентабельность повышается на 6,8 %. Срок окупаемости разработан-

ной СВЧ-размораживателя составляет 2 месяца. 

С целью обеспечения электромагнитной безопасности рекомендуется 

эксплуатировать СВЧ-размораживатель в соответствии СанПиН 1.2.3685-21 

«Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности для че-

ловека» (Постановление от 28.01.2021, № 2). 

Перспективы дальнейшей разработки сводится к созданию радиогер-

метичного многогенераторного СВЧ-размораживателя непрерывно-поточного 

действия резонаторами с системой автоматического управления процессом де-

фростации и разогрева молозива животных для ферм с поголовьем дойных ко-

ров свыше 500 голов, позволяющего ускорить технологический процесс, обез-

зараживать и сохранить кормовую ценность сырья при сниженных эксплуата-

ционных затратах. С точки зрения конструктивного исполнения разморажива-

теля для тепловой обработки сырья перспективным является металлодиэлек-

трические резонаторы, обеспечивающие равномерное распределение электро-

магнитного поля и снижение диэлектрических потерь. 

Перспективным направлением развития является реализация СВЧ уста-

новки, обеспечивающей дефростацию сырья АПК широкого ассортимента с ав-

томатизированной системой управления процессом.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Разработаны методологические основы конструктивно-

технологического проектирования и создания радиогерметичного СВЧ-

размораживателя непрерывно-поточного действия с резонаторами, разделяю-

щими процессы дефростации и разогрева сырья при изменении агрегатного со-

стояния для сохранения его кормовой ценности. 

2. Предложена усовершенствованная технология дефростации и разогрева 

сырья воздействием ЭМПСВЧ с учетом фазового перехода в двухрезонаторных 

СВЧ-размораживателях с рациональными конструктивно-технологическими 

параметрами. Результаты анализа диэлектрических параметров молозива коро-

вьего в зависимости от температуры свидетельствуют, что процессы его дефро-

стации и разогрева должны происходить в разных объемных резонаторах при 

разных дозах воздействия ЭМПСВЧ. При этом глубина проникновения волны в 

замороженное сырье с увеличением температуры от −12 до 0 оС растет с 0,14 см 

до 0,93 см, а при разогреве молозива с 0 до 39 оС – растет с 1,01 см до 2,17 см. 

Сырье равномерно нагревается, если его размеры не превышают глубины про-

никновения волны.  

3. Получены аналитические зависимости, описывающие распределение 

температурного поля в сырье при разных агрегатных состояниях и распределе-

ние волн на границе раздела между замороженным и жидким сырьем для опре-

деления продолжительности его дефростации и разогрева. Предложенная мо-

дель процесса взаимодействия электромагнитных волн с сырьем при разных аг-

регатных состояниях, описывающая электромагнитные и тепловые процессы в 

тороидальных резонаторах с общим перфорированным основанием, учитывает 

зависимость электрофизических параметров сырья от температуры. Определе-

ние температурного поля через систему уравнений теплопроводности с учетом 

температуры фазового перехода и скорости движения границы фазового пере-

хода показывает, что распределение температурного поля в сырье происходит в 

соответствии с функцией плотности мощности тепловых потерь. Исследования 
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распределения волн на границе раздела между замороженным и жидким сырь-

ем показывают, что скорость нагрева в процессе дефростации сырья увеличива-

ется, а для разогрева сырья с 0 до 39 оС с учетом уменьшения скорости нагрева, 

следует обеспечить в резонаторе напряженность ЭП не менее 1,2 кВ/см. 

Коэффициент отражения волн, позволяющий оценить отношение потока 

отраженной энергии к падающему потоку энергии на границе раздела сред при 

уменьшении диэлектрической проницаемости с 53 до 44, уменьшается в преде-

лах 10 раз, с 0,47 до 0,047. Следовательно, при температуре фазового превра-

щения в сырье генерируется мощность 1300 Вт, если мощность генератора 2400 

Вт. 

4. Разработаны конструктивно-технологические схемы размораживателей 

непрерывно-поточного действия со сдвоенными резонаторами для раздельной 

тепловой обработки молозива животных в разных дозах в зависимости от агре-

гатного состояния, и обоснованы конфигурации резонаторов путем исследова-

ния их электродинамических параметров по программе CST Studio Suite и 

оценки отклонения от среднего значения критериев проектирования. Напря-

женность ЭП в разработанных резонаторах колеблется в пределах 0,6-3,8 

кВ/см, в том числе в конденсаторной зоне четвертьволнового тороидального 

резонатора и вдоль оси конического резонатора. Собственная добротность при 

равных объемах резонаторов составляет 4000-8000. Плотность энергии элек-

тромагнитных волн при напряженности ЭП в резонаторе 0,2 кВ/см составляет 

106 Вт/м2, если напряженность ЭП 0,6 кВ/см – то 9∙106 Вт/м2. Пороговая мощ-

ность с учетом коэффициента затухания волны в сырье при изменении диэлек-

трических параметров жидкого молозива в процессе нагрева, позволяющая 

оценить эффективность обеззараживания сырья, равна 6,85 кВт при напряжен-

ности ЭП 0,6 кВ/см и собственной добротности резонатора не менее 3100. При 

увеличении собственной добротности в два раза можно при мощности 3 кВт и 

напряженности ЭП 0,6 кВ/см получить такой же эффект обеззараживания сы-

рья. 
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Для ускорения дефростации и размораживания молозива животных 

предусмотрены в процессе воздействия ЭМПСВЧ: дробление замороженных 

брикетов с помощью центробежного диска в полусферическом резонаторе, об-

ладающем максимальной собственной добротностью 9000; перекачивание из-

мельченного сырья с помощью насоса вязкой жидкости по молокопроводу в 

коаксиальном резонаторе; дробление брикетов с помощью молотковой дробил-

ки в цилиндрическом резонаторе, соосно расположенном в коаксиальном резо-

наторе с собственной добротностью 6500 и напряжённостью ЭП до 3 кВ/см.  

Для достижения высокой скорости нагрева сырья в области положитель-

ных температур в коническом резонаторе обеспечена напряженность ЭП (1,2-2 

кВ/см) и условие нагрева жидкости тонким слоем, не более двух глубин про-

никновения волны с помощью соосно расположенных радиопрозрачных таре-

лок.  

Для резкого увеличения собственной добротности разработан металло-

диэлектрический резонатор с керамическим сплошным цилиндром с криволи-

нейной поверхностью, и оценена возможность обеззараживания жидкого сырья 

в резонаторе с собственной добротностью 7000 при напряженности ЭП 0,6 

кВ/см и мощности генератора 3 кВт. 

Оценка отклонения от значения критериев, характеризующих продолжи-

тельность процесса и энергетические затраты, показывает, что наименьшее 

отклонение (0,052-0,092) от оптимального значения имеют размораживатели: с 

состыкованными коаксиальным и цилиндрическим резонаторами; со сдвоен-

ными коаксиальными резонаторами и насосом; с полусферическими резонато-

рами и диском. 

5. Обоснованы параметры и режимы работы двухрезонаторного СВЧ-

размораживателя с учетом регрессионных моделей и результатов исследований 

органолептических, биохимических, физико-химических, микробиологических 

показателей молозива животных, характеризующих кормовую ценность. Со-

держание иммуноглобулинов IgG в молозиве животных после дефростации и 

разогрева в ЭМПСВЧ составило 28-41 % по шкале Brix, в среднем снизилось на 
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2 % Brix (3,8 г/л). Показатели качества молозива животных проектного образца 

сохранены (ОМЧ менее 500 тыс. КОЕ/г) и соответствуют нормативным доку-

ментам. 

Эффективные режимы дефростации молозива от –4 до 1 оС в ЭМПСВЧ: 

удельная мощность СВЧ генератора − 0,8 Вт/г; продолжительность воздействия 

ЭМПСВЧ в коаксиальном резонаторе – 17,7 мин.; мощность СВЧ генераторов – 

2,4 кВт; напряженность – ЭП 1,2 кВ/см. 

Эффективные режимы разогрева молозива от 1 до 39 оС в ЭМПСВЧ: 

удельная мощность СВЧ генератора − 0,8 Вт/г; продолжительность воздействия 

ЭМПСВЧ в коническом резонаторе – 8 мин.; мощность СВЧ генераторов – 2,4 

кВт; напряженность ЭП – 3,8 кВ/см. 

Производительность СВЧ установки со сдвоенными резонаторами 30 кг/ч, 

продолжительность воздействия – 25,7 мин., энергетические затраты на дефро-

стацию и разогрев – 0,176 кВт∙ч/кг.  

6. Разработан, создан и апробирован в производственных условиях много-

генераторный СВЧ-размораживатель непрерывно-поточного действия, содер-

жащий коаксиальный резонатор с передвижными диэлектрическими контейне-

рами, состыкованный с коническим резонатором, и запредельные волноводы.  

Ожидаемый годовой экономический эффект от применения СВЧ-

размораживателя балансовой стоимостью 120 тыс. руб. по отношению с размо-

раживателями базовых вариантов разного конструктивного исполнения балан-

совой стоимостью 60-95 тыс. руб., работающими на принципе пароводяной 

смеси, составляет 323,35 тыс. руб., за счет снижения эксплуатационных расхо-

дов. 
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5. Экономические показатели 

Годовой экономический эффект от применения СВЧ установки для дефростации и 

разогрева молозива животных составляет 323 тыс. руб. за счет снижения эксплуатационных 

расходов. Рентабельность повышается на 5 %.   

6. Заключение  

В процессе апробации произведены технологические операции, описанные выше. За-

гружали диэлектрические бутылки без крышек с замороженным сырьем в диэлектрические 

контейнеры, в процессе их перемещения в кольцевом пространстве коаксиального резонато-

ра, где возбуждено электромагнитное поле сверхвысокой частоты. В конце полного оборота 

контейнеров замороженное сырье размораживается за счет эндогенного нагрева и стекает в 

конический резонатор, а пустые бутылки выталкиваются за пределы установки. 

а) 

Рисунок – СВЧ установка непрерывно-поточного действия с коаксиальным и коническим резонаторами для де-

фростации и разогрева молозива животных:  а) схематическое изображение, б) расположение контейнеров в 

коаксиальном резонаторе,  в) пространственное изображение, г) опытный образец установки со шкафом управ-

ления: 1− коаксиальный резонатор прямоугольного сечения без нижнего основания; 2 − магнетроны  на поверх-

ности коаксиального резонатора; 3, 4, 5 − конический резонатор  с перфорированным основанием; 6 − магне-

троны  на поверхности конического резонатора; 7 − диэлектрические контейнеры; 8 − шаровой кран на вершине 

конического резонатора; 9 − открытое окно  на наружной боковой поверхности кольцевого резонатора; 10, 11 − 

неферромагнитный выгрузной патрубок без основания; 12 − направляющая диэлектрическая планка; 13 − загру-

зочный патрубок; 14 − электропривод для передвижения контейнеров 

б) 

г) 
в) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

АКТЫ ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ  В 

УЧЕБНОМ ПРОЦЕССЕ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 

ХРОНОМЕТРАЖ ИЗГОТОВЛЕНИЯ СВЧ-РАЗМОРАЖИВАТЕЛЯ 

МОЛОЗИВА ЖИВОТНЫХ 

Изготовленные узлы установки 

Неферромагнитный 

экранирующий корпус 

(наружный цилиндр 

коаксиального  

резонатора и конический 

резонатор,  

состыкованный к 

цилиндру) 

 

Радиопрозрачные 

цилиндрические 

направляющие для загрузки 

бутылок с замороженным 

сырьем (вид сбоку и сверху) 

для выполнения кольцевого 

резонатора прямоугольного 

сечения без нижнего 

основания 

  

Общий вид 

установки с 

кольцевым 

резонатором без 

привода с 

диэлектрическими  

перегородками, 

образующими 

отсеки, с 

загрузочным 

патрубком  
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Расположение 

сырья, 

замороженного в 

пластиковой 

бутылке, в 

цилиндрической 

направляющей  

(в разрезе)  

  

Заготовки для 

изготовления 

конического 

резонатора 

 Усеченный  

конус  
(для 

выполнения  

конического 

резонатора) 

Перфориро 

ванное 

основание 

усеченного  

конуса 
конического 

резонатора с 

основанием 

Отверстие 

на 

поверхности 

конического 

резонатора 

для 

выгрузки 

тары 

Под-

готов-

ка к 

пок-

раске 

Общий вид конического резонатора с 

неферромагнитным выгрузным патрубком 

без основания и открытым окном на 

боковой поверхности неферромагнитного 

выгрузного патрубка 

 

Общий вид 

установки с 

кольцевым и 

коническим 

резонаторами 

без привода  
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Шаровой  

кран  

Мотор-

редуктор 

серии 

МЭО-

6,3/12,5-

0,25М-

99УЗ.1  

Вентилятор 

осевой 

канальный 

CV-150  

(6 шт.) 

 

Магнетроны марки 

Toshiba 

2M253K(SJ)6C2538, 

Sumsung ОМ75S (31)  

(6 шт.:  

3 магнетрона на наружной 

боковой поверхности 

кольцевого резонатора,  

3 магнетрона на 

поверхности конического 

резонатора) 

 

Волноводы

 

 

Установка магнетрона 

Магнетроны 

Расположение магнетронов с вентиляторами в цилиндрических 

корпусах, которые установлены на поверхность конического 

резонатора со сдвигом на 120о  
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экранированы Корпус металлический  

ЩРн-54-540х440х120- 

-IP31-УХЛ3-КЭАЗ 

Устройство защитного отключения  

УЗО – дифференциальный 

автоматический выключатель 

двухполюсный АД12 2Р 40А 30мА 

TDM (3/30)  

(ТДМ-АД2-40) 

 класс AC Техэнерго  

 

Трансфор-

матор Daewoo  

R1S590 

Выключатель 

автоматический 

однополюсный 

IEK ВА47-29 С10 

 

Выключатель 

автоматический 

трехполюсный 

ВА47-60M 3Р 32А 

6кА С 

  

Электромагнитный 

пускатель ПМЕ 111 

380В 1з УХЛ4 Класс Б 

ТЭ EURO Техэнерго  

Шкаф управления с пускозащитным оборудованием и 

электронными блоками генераторов 

 

 
Высоковольтный 

кабель 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 

ПРОТОКОЛЫ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА МОЛОЗИВА ЖИВОТНЫХ 

ПРОТОКОЛЫ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА МОЛОЗИВА КОРОВЬЕГО 

МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ МОЛОЗИВА КОРОВЬЕГО 
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Таблица 5.1 – Результаты микробиологического исследования  

молозива коровьего (1 удой, опыт 3) 

№ 

п/п 

Определяемые 

показатели 

Единицы 

измерения 

Результаты 

испытаний 

Норматив, 

ПДУ 

Нормативный 

документ 

1 КМАФАиМ КОЕ/см3 2,5х104 5х105 ГОСТ 32901-

2014 

2 Патогенные 

микроорганизмы 

г не 

обнаружено 

не 

обнаружено 

ГОСТ 31659-

2012 
 

Таблица 5.2 – Результаты микробиологического исследования  

молозива коровьего (2 удой, опыт 4) 

№ 

п/п 

Определяемые 

показатели 

Единицы 

измерения 

Результаты 

испытаний 

Норматив, 

ПДУ 

Нормативный 

документ 

1 КМАФАиМ КОЕ/см3 1,5х103 5х105 ГОСТ 32901-

2014 

2 Патогенные 

микроорганизмы 

г не 

обнаружено 

не 

обнаружено 

ГОСТ 31659-

2012 
 

 

БИОХИМИЧЕСКИЕ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 

МОЛОЗИВА КОРОВЬЕГО 

Таблица 5.3 – Результаты исследования дефростации и разогрева 

молозива коровьего 
Характеристики 

процесса 

  

Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3 Опыт 4 

контроль – 

размораживание и 

разогрев на водяной 

бане температурой 50 
оС, без поворотного 

механизма (базовый 

размораживатель 

Юником-плюс) 

размораживание и 

разогрев 

(удельная 

мощность 4 Вт/г) 

размораж

ивание и 

разогрев 

(удельная 

мощность 

8,5 Вт/г) 

размораживан

ие и разогрев 

на воздухе 

температурой 

23  оС 

Мощность СВЧ 

генератора, Вт 

- 400 850 - 

Масса 

замороженного 

молозива, г  

100 100 100 100 

 Молозиво (1 удой) Молозиво (2 
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удой) 

Продолжительност

ь размораживания, 

мин. 

45  1,5 1,2 

 

120  

Температура 

размороженного 

молозива, оС 

39 39 39 39 

Опыт 3. а) с использованием прибора Клевер-2М. 

Таблица 5.4 – Результаты биохимического, физико-химического исследования 

молозива коровьего с использованием прибора Клевер-2М (опыт 3) 
Исследуемый показатель Номер пробирки Среднее 

значение 1 2 3 

М.д. жира, % 3,02 3,01 3,02 3,016 
М.д. белка, % 5,10 5,11 5,12 5,11 
Плотность, кг/м3 1052,73 1052,91 1053,01 1052,88 
Содержание иммуноглобулинов, 

г/л 

56 56 56 56 

Добавл. воды, % 0,00 0,00 0,00 0,00 

СОМО, % 13,81 13,86 13,08 13,58 
СМО, % 14,83 14,87 14,90 14,87 
СГ, % 0,00 0,00 0,00 0,00 

Mg L, %  7,53 7,55 7,57 7,55 
Mg С, % 1,19 1,19 1,19 1,19 
T, оС 24,67 25,05 24,98 24,9 
T замерзания, оС -0,4184 -0,4210 -0,4225 -0,4206 

 
б) с использованием прибора рН-метр-термометр Нитрон-рН. 

Таблица 5.5 – Результаты биохимического, физико-химического исследования 

молозива коровьего с использованием прибора рН-метр-термометр Нитрон-

рН (опыт 3) 
Исследуемый 

показатель 

Номер пробирки Среднее 

значение 1 2 3 

pH 6,25 6,25 6,25 6,25 
T, оС 24,34 24,5 24,39 24,41 

Кислотность, оT 24,58 25,50 25,36 25,14 

в) с использованием колострометра (опыт 3) .  

Результат – цветовая шкала зеленого цвета. 

Опыт 4. а) с использованием прибора Клевер-2М. 

Таблица 5.6 – Результаты биохимического, физико-химического 

исследования молозива коровьего с использованием прибора Клевер-2М 

(опыт 4) 
Исследуемый показатель Номер пробирки Среднее значение 

1 2 3 

М.д. жира, % 3,33 3,32 3,33 3,326 
М.д. белка, % 5,40 5,40 5,41 5,40 
Плотность, кг/м3 1055,76 1055,85 1055,91 1055,84 
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Содержание 

иммуноглобулинов, г/л 

57 57 57 57 

Добавл. воды, % 0,00 0,00 0,00 0,00 

СОМО, % 14,62 14,64 14,66 14,64 
СМО, % 15,95 15,97 15,99 15,97 
СГ, % 0,00 0,00 0,00 0,00 

Mg L, %  7,97 7,98 7,99 7,98 
Mg С, % 1,26 1,26 1,26 1,26 
T, оС 23,18 23,61 24,07 23,62 
T замерзания, оС -0,4702 -0,4714 -0,4724 -0,4713 

б) с использованием прибора рН-метр-термометр Нитрон-рН. 

Таблица 5.7 – Результаты биохимического, физико-химического 

исследования молозива коровьего с использованием прибора рН-метр-

термометр Нитрон-рН (опыт 4) 

Исследуемый 

показатель 

Номер пробирки Среднее 

значение 1 2 3 

pH 6,7 6,27 6,27 6,27 
T, оС 22,96 23,22 23,20 23,12 
Кислотность, оT 24,90 25,09 25,17 25,05 

в) с использованием колострометра (опыт 4).  

Результат – цветовая шкала зеленого цвета. 
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ПРОТОКОЛЫ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА МОЛОЗИВА КОЗЬЕГО 

 

МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ МОЛОЗИВА КОЗЬЕГО 

Таблица 5.8 – Результаты микробиологического исследования  

молозива козьего (опыт 3) 

№ 

п/п 

Определяемые 

показателя 

Единицы 

измерения 

Результаты 

испытаний 

Норматив, 

ПДУ 

Нормативный 

документ 

1 КМАФАиМ КОЕ/см3 1,1х104 5х105 ГОСТ 32901-

2014 

2 Патогенные 

микроорганизмы 

г не 

обнаружено 

не 

обнаружено 

ГОСТ 31659-

2012 
 

Таблица 5.9 – Результаты микробиологического исследования  

молозива козьего (опыт 4) 

№ 

п/п 

Определяемые 

показателя 

Единицы 

измерения 

Результаты 

испытаний 

Норматив, 

ПДУ 

Нормативный 

документ 

1 КМАФАиМ КОЕ/см3 1,2х104 5х105 ГОСТ 32901-

2014 

2 Патогенные 

микроорганизмы 

г не 

обнаружено 

не 

обнаружено 

ГОСТ 31659-

2012 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



393 
 
 



394 
 
 



395 
 
 



396 
 

 



397 
 

БИОХИМИЧЕСКИЕ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 

МОЛОЗИВА КОЗЬЕГО 

Таблица 5.9 – Результаты проведения эксперимента по размораживанию и 

разогреву молозива животных (коровьего и козьего) 

Характеристики 

процесса 

  

Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3 Опыт 4 

контроль – 

базовый 

разморажи

ватель 

дефростация 

и разогрев 

(удельная 

мощность  

4 Вт/г) 

дефростация и 

разогрев 

(удельная 

мощность 8,5 

Вт/г) 

размораживание 

и разогрев на 

воздухе 

температурой 

23  оС 

Мощность СВЧ 

генератора, Вт 

- 400 850 - 

Масса 

замороженного 

молозива, г 

100 100 100 100 

 Молозиво козье (1 удой) Молозиво козье 

(2 удой) 

Продолжительн

ость 

размораживания

, мин. 

42  1,2 1 115 

Температура 

размороженного 

молозива, оС 

39 

 

39 39 39 

Опыт 3. а) с использованием прибора Клевер-2М. 

Таблица 5.10 – Результаты биохимического, физико-химического исследования 

молозива козьего с использованием прибора Клевер-2М (опыт 3) 

Исследуемый показатель Номер пробирки Среднее 

значение 1 2 3 

М.д. жира, % 3,85 3,84 3,84 3,84 

М.д. белка, % 3,74 3,74 3,74 3,74 

Плотность, кг/м3 1031,40 1031,39 1031,41 1031,40 

Содержание 

иммуноглобулинов, г/л 

32 32 32 32 

Добавл. воды, % 0,00 0,00 0,00 0,00 

СОМО, % 9,16 9,16 9,16 9,16 

СМО, % 13,08 13,06 13,06 13,07 

СГ, % 0,00 0,00 0,00 0,00 

Mg L, %  4,6 4,6 4,6 4,60 

Mg С, % 0,74 0,79 0,79 0,77 

T, оС 21,63 23,33 23,98 22,98 

T замерзания, оС -0,5523 -0,5521 -0,5522 -0,5522 
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б) с использованием прибора рН-метр-термометр Нитрон-рН (табл. 5.11). 

Таблица 5.11 – Результаты исследования молозива козьего с использованием 

прибора рН-метр-термометр Нитрон-рН (опыт 3) 

Исследуемый 

показатель 

Номер пробирки Среднее 

значение 1 2 3 

pH 6,78 6,77 6,77 6,77 

T, оС 21,39 21,64 22,80 21,94 

Кислотность, оT 15,17 15,06 15,20 15,14 

в) с использованием колострометра (опыт 3).   

Результат – цветовая шкала зеленого цвета. 

Опыт 4. а) с использованием прибора Клевер-2М. 

Таблица 5.12 – Результаты биохимического, физико-химического 

исследования молозива козьего с использованием прибора Клевер-2М (опыт 

4) 

Исследуемый показатель Номер пробирки Среднее 

 значение 1 2 3 

М.д. жира, % 3,87 3,86 3,86 3,86 

М.д. белка, % 3,74 3,74 3,74 3,74 

Плотность, кг/м3 1031,39 1031,40 1031,38 1031,39 

Содержание 

иммуноглобулинов, г/л 

32 32 32 32 

Добавл. воды, % 0,00 0,00 0,00 0,00 

СОМО, % 9,16 9,16 9,16 9,16 

СМО, % 13,09 13,08 13,08 13,08 

СГ, % 0,00 0,00 0,00 0,00 

Mg L, %  4,6 4,6 4,6 4,60 

Mg С, % 0,79 0,79 0,79 0,79 

T, оС 23,15 23,43 25,00 23,86 

T замерзания, оС -0,5524 -0,5523 -0,5522 -0,5523 

б) с использованием прибора рН-метр-термометр Нитрон-рН. 

Таблица 5.13 – Результаты биохимического, физико-химического 

исследования молозива козьего с использованием прибора рН-метр-

термометр Нитрон-рН (опыт 4) 

Исследуемый 

показатель 

Номер пробирки Среднее 

значение 1 2 3 

pH 6,74 6,74 6,74 6,74 

T, оС 22,42 22,59 22,73 22,58 

Кислотность, оT 15,80 15,80 15,77 15,79 

в) с использованием колострометра (опыт 4).  

Результат – цветовая шкала зеленого цвета. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6 

ПАТЕНТЫ  
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Положительное решение от 02.05.2023 г.. СВЧ установка с тороидальным резонатором для дефростации молозива животных в непрерывном режиме / Тихонов А.А., 

Новикова Г.В., Басонов О.А., Ершова И.Г., Просвирякова М.В., Михайлова О.В.; заявитель и патентообладатель НГСХА. № 2022120392; заявл. 25.07.2022 

. 
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Заявка на изобретение. СВЧ Микроволновый пастеризатор молока / 

Новикова Г.В., Меженина Е.И., Тихонов А.А., Ершова И.Г., Просвирякова 

М.В., Михайлова О.В., Федоров М.Е.; заявитель и патентообладатель 

НГСХА. № 2022128403; заявл. 01.11.2022. 

Заявка на изобретение. Патент РФ, МПК А47J.39/08. СВЧ установка с 

взаимосвязанными резонаторами для дефростации и разогрева молозива 

животных / Просвирякова М.В., Ершова И.Г., Сторчевой В.Ф., Новикова Г.В., 

Михайлова О.В.; заявитель и патентообладатель РГАУ – МСХА им К. А. 

Тимирязева. № 2023109489; заявл. 13.04.2023 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Заявка на изобретение, МПК А47J.39/08. Размораживатель молозива животных с СВЧ энергоподводом в коаксиальный резонатор / Просвирякова М.В., Ершова И.Г., 

Сторчевой В.Ф., Новикова Г.В., Михайлова О.В.; заявитель и патентообладатель РГАУ – МСХА им К. А. Тимирязева 
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ПАТЕНТ 2541694 

Возможность использования установки для термообработки жиросодержащего сырья (патент 

№ 2541694) для дефростации и разогрева молозива животных. 

(54) УСТАНОВКА ДЛЯ ТЕРМООБРАБОТКИ ЖИРОСОДЕРЖАЩЕГО СЫРЬЯ  

Процесс измельчения дефростации и разогрева молозива в установке происходит следующим образом. 

Загрузить молозиво, замороженное в виде брикетов, в загрузочную емкость 1. Включить электродвигатель с 

передаточными механизмами 4 привода вальцов 2 (измельчающий механизм) с набором звездочек 3. При попадании 

сырья между вальцами происходит измельчение сырья и перемещение через лоток 5 в резонаторную камеру 7. Далее 

включить СВЧ-генератор 6, благодаря чему происходит эндогенный нагрев измельченного сырья. При этом для 

равномерного нагрева сырья по всему объему предварительно включить перемешивающий механизм 8 и 

нагнетательный шнек 10 с помощью электродвигателя 14. Частота вращения валов регулируется с помощью ременных 

передач и редуктора 15. Нагретое сырье попадает в перемешивающий шнек 10 через окно 9 корпуса нагнетательного 

шнека. Размороженное молозиво стекает через фильтр 12 в приемную емкость 13. Разогретое молозиво через сливной 

патрубок с помощью насоса перекачивается в специальный накопитель. Вся установка находится в экранирующем 

корпусе 16. Установка работает в непрерывном режиме, обеспечивая параллельное измельчение сырья, его 

дефростацию и разогрев.  

 (57) Реферат: 

Изобретение относится к пищевой промышленности и сельскому хозяйству. Установка для термообработки 

жиросодержащего сырья содержит загрузочную емкость и экранирующий корпус. Внутри экранирующего 

корпуса находится объемный резонатор с горизонтально расположенным перемешивающим механизмом из 

диэлектрического материала. На верхнем основании корпуса расположен СВЧ генераторный блок так, что 

излучатель направлен внутрь резонатора. К нижнему основанию объемного резонатора пристыкована 

горизонтально расположенная камера нагнетательного шнека, с тыльной стороны которой прикреплен фильтр. 

Приемная емкость установлена под фильтром. Внутри камеры установлен нагнетательный шнек, со пряженный с 

матрицей. Загрузочная емкость с направляющим лотком, установленная над объемным резонатором, содержит 

вальцовый измельчающий механизм с набором звездочек и с электродвигателем. Для привода 

перемешивающего механизма и нагнетательного шнека в экранирующем корпусе предусмотрен мотор-редуктор. 

Изобретение позволяет интенсифицировать процесс вытопки жира при снижении энергетических затрат. 1 ил.  

 

Формула изобретения 

Установка для термообработки жиросодержащего сырья содержит загрузочную емкость и экр анирующий 

корпус, внутри которого находится объемный резонатор с горизонтально расположенным перемешивающим 

механизмом из диэлектрического материала, при этом на верхнее его основание установлен СВЧ генераторный 

блок так, что излучатель направлен внутрь резонатора, а к нижнему основанию резонатора пристыкована 

горизонтально расположенная камера для нагнетательного шнека, с тыльной стороны которой прикреплен 

фильтр, а с ее торцевой стороны установлена матрица, причем загрузочная емкость с направляющим лотком , 

установленная над объемным резонатором, содержит вальцовый измельчающий механизм с набором звездочек и 

с электродвигателем, а для привода перемешивающего механизма и нагнетательного шнека в экранирующем 

корпусе предусмотрен мотор-редуктор, при этом приемная емкость установлена под фильтром. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок – Установка для термообработки 

жиросодержащего сырья 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 7 

ДИПЛОМЫ ОБ УЧАСТИИ В КОНКУРСАХ И ВЫСТАВКАХ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 8 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРТИЗЫ КОНКУРСНОЙ ЗАЯВКИ РНФ  

№ 22-22-00118* 
 

* результаты предоставляются в соответствии с п.19 Порядка конкурсного от-

бора научных, научно-технических программ и проектов, представленных на 

конкурс Российского научного фонда.   

 

Конкурс: 

Конкурс 2021 года «Проведение фундаментальных научных ис-

следований и поисковых научных исследований малыми от-

дельными научными группами» 

Руководитель: Просвирякова Марьяна Валентиновна 

Название: 
Разработка технологии и оборудование сверхвысокочастот-

ной дефростации и разогрева молозива животных 

 
Исполнители: 

 № ФИО исполнителей 

1 Просвирякова Марьяна Валентиновна 

2 Сторчевой Владимир Федорович 

3 Ершова Ирина Георгиевна 

4 Тараканов Дмитрий Александрович 
Ответы Эксперта Фонда на вопросы по разделам экспертного заключения 

Оценка соответствия тематики проекта выбранной в заявке отрасли науки (по классификатору РНФ): -

 соответствует 
  

Оценка способности руководителя управлять проектом - Отлично 

Оценка опыта руководства и выполнения научных проектов руководителя проекта (за последние 5 лет) - Плохо 

Оценка уровня научных публикаций руководителя проекта (за последние 5 лет) - Плохо 

Оценка уровня ранее полученных научных результатов руководителя проекта (за последние 5 лет) - Хорошо 

Оценка опыта образовательной деятельности руководителя проекта - Хорошо 

Соответствие и полнота плана работ поставленным задачам проекта - Отлично 

Оценка уровня научной значимости и актуальности тематики проекта - Средне 

Оценка наличия материально-технической базы, использования при реализации проекта центров коллективного 

пользования и уникальных установок и стендов, информационных и других ресурсов - Отлично 

Оценка владения авторами информацией о современном состоянии исследований по тематике проекта - Средне 

Оценка предлагаемых методов и подходов - Средне 

Оценка степени научной новизны исследований - Хорошо 

Оценка публикаций и иных способов обнародования результатов проекта - Хорошо 

Оценка вероятности успешного выполнения проекта и получения запланированных результатов - Отлично 

Адекватность используемых ресурсов для выполнения проекта - Хорошо 

Оценка масштабности и комплексности поставленных задач - Хорошо 

Оценка возможности практического использования запланированных результатов проекта в экономике и соци-

альной сфере - Отлично 

Оценка соответствия предполагаемых результатов мировому уровню исследований - Хорошо 

Оценка обязательств по привлечению к работе по проекту молодых ученых и специалистов, аспиран-

тов, студентов - Отлично 

Адекватность подбора специалистов научного коллектива - Отлично 

Оценка профессионального уровня членов научного коллектива - Отлично 

https://rscf.ru/upload/iblock/9da/9da0ee3d5fbddd623b3d00521f44cac8.pdf
https://rscf.ru/upload/iblock/9da/9da0ee3d5fbddd623b3d00521f44cac8.pdf
https://rscf.ru/upload/iblock/9da/9da0ee3d5fbddd623b3d00521f44cac8.pdf
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Обоснованность предложений о приобретении оборудования, а также о планируемых командировках 

(экспедициях) для выполнения проекта - Средне 

Общее заключение: 

Проект посвящен решению прикладных задач, ориентированных на создание новых технологий 

в животноводстве и внедрение их в современные сельскохозяйственные производства, заявленные в 

нем исследования являются несомненно актуальными и важными для развития данного направления, 

поддерживаемого Фондом. В то же время, выбранный авторами классификатор - «02-401: Вакуумная 

и плазменная электроника, СВЧ-электроника» - не в полной мере соответствует представленному 

Проекту. В Проекте, безусловно, предполагается использование СВЧ-генераторов, однако ими явля-

ются отработанные в большом числе задач промышленные магнетроны, а целью Проекта является 

разработка на их основе установок, ориентированных именно на решение прикладных задач, в част-

ности, дефростации и разогрева молозива животных. Таким образом, более адекватными представ-

ляются или классификаторы раздела «09: Инженерные науки», связанные с созданием электрофизи-

ческих установок для новых прикладных исследований и современных технологий, или классифика-

торы, соответствующие исследованиям в области агротехнических/зоотехнических наук и их прило-

жений для сельскохозяйственной, пищевой промышленности и т.п. На несоответствие представлен-

ному классификатору «02-401» указывают и публикации коллектива, в которых нет ни одной статьи, 

опубликованной в «общефизическом» журнале или журнале, специализирующемся в области СВЧ-

электроники - все публикации относятся к журналам в области сельскохозяйственных наук и ориен-

тированной на нее инженерии.  

К положительным сторонам Проекта несомненно можно отнести достаточно молодой возраст 

авторов: 3 (из 4) участника, включая руководителя, относятся к категории «молодых ученых». Вместе 

с тем, профессиональный уровень авторов не вызывает сомнений: в научный коллектив входит 2 док-

тора технических наук, 1 кандидат технических наук и 1 соискатель ученой степени кандидата тех-

нических наук. Коллектив представляет сотрудников 3 различных Институтов: Нижегородского гос-

ударственного инженерно-экономического университета (г. Княгинино, Нижегородская обл.), Рос-

сийского государственного аграрного университета МСХА им. К.А.Тимирязева (г. Москва) и Феде-

рального научного агроинженерного центра ВИМ (г. Москва). Формирование исследовательской ко-

манды, предполагающей сотрудничество таких авторитетных отечественных лидеров в области агро-

технических научных и инженерных разработок, безусловно продуктивно для решения задач самого 

высокого уровня. Судя по представленным публикациям, этот коллектив уже имеет многолетний по-

ложительный опыт сотрудничества. Руководителем в Заявке не указан предшествующий опыт вы-

полнения проектов и грантов. Несмотря на это, руководитель имеет большой опыт создания СВЧ-

установок для различных актуальных приложений, а с учетом статуса «молодой ученый» - энергии, 

энтузиазма и времени, необходимых для успешного выполнения Проекта и достижения поставлен-

ных целей. Руководитель проекта активно публикуется в специализированных (в области приклад-

ных инженерных разработок, ориентированных на сельскохозяйственные науки) Российских журна-

лах, база данных РИНЦ содержит более 250 публикаций. Индекс Хирша по этой базе данных состав-

ляет 12, что очевидно хорошо для упомянутой области исследований. В то же время, в международ-

ных базах данных WoS/Scopus руководитель имеет очень низкое число публикаций (недостаточное 

для области «02: Физика и науки о космосе»), причем все эти публикации относятся к журналам с 

относительно низким рейтингом и импакт-фактором. Могу предположить только, что это стандарт-

ная ситуация для специалистов в области прикладной инженерии, тематика исследований которых 

выходит за рамки высокорейтинговых иностранных журналов. Авторы проекта имеют заметный 

многолетний опыт создания различных СВЧ-установок, ориентированных на широкий круг приклад-

ных задач. В качестве «научного задела» коллектива в Проекте указано 6 патентов установок для де-

фростации и разогрева молозива животных, их конструкции приведены в приложенном к Заявке до-

полнительном материале. Общим элементом этих конструкций является секционирование установки, 

основанное на относительно «прозрачной» идее разделения процессов размораживания и подогрева 

сырья (вызванное существенным отличием его электродинамических и теплофизических характери-

стик в этих процессах). Однако кроме этого принципа во множестве предложенных конструкций 

присутствует некая «зоология»: отсутствует четкое изложение их достоинств и недостатков, физиче-

ский критерий выбора оптимальной конструкции и т.д. В самом Проекте физические цели и задачи 

также изложены достаточно «размыто» и декларативно, отсутствует четкое описание физических 

(электродинамических, теплофизических и др.) и инженерных принципов построения и оптимизации 

установки из всего этого «зоологического многообразия» прототипов. К неким «рискам» Проекта, 
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относящимся к необходимости тщательной проработки конструкции обсуждаемой СВЧ-установки, 

можно отнести, например, следующее: - При разработке установки с использованием нескольких 

СВЧ-источников (магнетронов) авторами не обсуждается геометрия их расположения. Очевидно, 

конструкция резонатора должна быть оптимизирована таким образом, чтобы избежать взаимное вли-

яние генераторов друг на друга (что будет приводить к увеличению тепловых нагрузок, пробойных 

ограничений и, в итоге, выходу магнетронов из строя). В литературе предлагается множество подхо-

дов к решению данной задачи, например: поляризационная развязка источников, временная развязка 

источников (сдвиг питания магнетронов, работающих в импульсном режиме, относительно друг дру-

га при сохранении средней мощности излучения) и др. Авторами данный важный аспект разработки 

не обсуждается. - Одним из ключевых элементов установки авторами предлагается использование 

закритического сужения, которое, с одной стороны, должно обеспечить ее «радиогерметичность» 

(т.е. безопасное отсутствие излучения из работающей установки), а с другой, возможность непрерыв-

ной загрузки размораживаемого сырья. Однако авторами не обсуждается вопрос, что для полной не-

прозрачности такое сужение должно быть либо относительно длинным (в масштабе длины волны 

излучения, что с учетом диапазона работы промышленных магнетронов должно составлять заметную 

длину), либо иметь оптимизированный профиль. К очевидному просветлению этого элемента будет 

приводить находящийся в этом месте диэлектрик-сырье, а также дополнительные элементы (шнеки и 

т.п., обсуждаемые авторами в различных конструкциях). С учетом этого, требуется проведение до-

полнительного теоретического анализа, компьютерного моделирования и инженерной оптимизации 

данной системы ввода сырья. Например, авторам можно предложить дополнительно использовать 

металлические сетки для отсечения СВЧ-излучения. При использовании промышленных 2.45 ГГц 

магнетронов эти сетки могут иметь относительно большие ячейки, приемлемые для загрузки сырья. 

В то же время, при резонансной настройке система из нескольких сеток может обеспечить полное 

запирание излучения внутри резонатора (даже с учетом засыпания через них сырья).  

Ряд «формальных» замечаний можно сделать и по планированию Проекта:  

1. Как уже отмечалось выше, научный коллектив имеет высокую научную квалификацию, необ-

ходимую для решения поставленных в Проекте задач. В то же время, вызывает вопросы отсутствие 

так называемого «вспомогательного персонала» (данная статья расходов не запланирована в смете). 

Для проекта, предполагающего создание и тестирование прототипов промышленных установок, это 

вызывает удивление, т.к. получается, что изготовление опытных образцов, имеющих достаточно 

сложную конструкцию, будут проводить доктора и кандидаты наук?  

2. Предполагаемые к использованию ресурсы адекватны поставленным в проекте задачам. План 

дополнительных закупок весьма детализирован. Некое «недоумение» только вызывает планируемая 

покупка 6 шт. микроволновых печей, как пишут авторы, «для извлечения магнетронов и электронных 

блоков». Почему нельзя купить промышленные магнетроны (что, заведомо, будет дешевле) и изгото-

вить специализированные источники питания для них (например, позволяющие регулировать мощ-

ность, скважность импульсов, осуществлять вышеупомянутую временную развязку источников и 

т.п.). Да и вообще немного смущает предлагаемый авторами научный подход, основанный на разбор-

ке бытовых «ширпотребных» приборов.  

3. В рамках Проекта не запланированы командировки участников. Это также вызывает вопросы, 

поскольку: - в научный коллектив входят участки из разных городов, и их поездки кажутся желатель-

ными для обсуждений и проведения совместных исследований; - желательны поездки для участия в 

научных мероприятиях и конференциях для представления результатов исследований.  

4. Вызывает удивление ряд замеченных «опечаток». Так, например, для участника Проекта В.Ф. 

Сторчевого указана дата рождения 02.07.1965 и возраст на момент подачи 48 лет, что, очевидно, про-

тиворечит одно другому. В связи с этим хочется думать, что возраст остальных («молодых») участ-

ников и все другие цифры и показатели указаны верно. С учетом всего вышеизложенного, мной по-

ставлена общая оценка Проекту «хорошо». Однако считаю, что, несмотря на сделанные замечания. 

 Проект может быть рекомендован для поддержки Фондом в виду важности прикладных 

исследований в области сельскохозяйственных наук и необходимости развития новых техноло-

гий для современной Российской промышленности 

 



426 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ 9 

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ ВЯЗКОГО СЫРЬЯ ЖИВОТНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ  

Результаты исследования диэлектрических характеристик 

вязкого сырья.  

Проанализированы диэлектрические показатели вязкого сырья (рис. 

9.1-9.13). 
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Рисунок 9.1 − Диэлектрические характеристики картофельного пюре в 

зависимости от температуры на частоте 3000 МГц (стр. 95, И.А. Рогов [200]) 

Рисунок 9.2 − Диэлектрические характеристики говяжьей печени в 

зависимости от температуры на частоте 2450 МГц (рис. 1-40, табл. 1-56, И.А. 

Рогов [200]), ряд 1 – диэлектрическая проницаемость, ряд 2 – фактор потерь 
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Такое уменьшение величины диэлектрической проницаемости ε и 

фактора потерь k в области отрицательных температур объясняется 

изменением агрегатного состояния воды (рис. 9.4). Характер изменения 

диэлектрических характеристик любого замороженного сырья в интервале -

20…0 оС подобен изменению диэлектрических характеристик льда в том же 

температурном диапазоне (из А. И. Рогова, стр. 72) [200]. Различие 

заключается в том, что влага в сырье представляет собой раствор различных 

солей с температурой замерзания ниже нуля. При понижении температуры 

сырья часть воды из раствора вымерзает, и его концентрация повышается, 

соответственно понижается температура замерзания раствора.  
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Рисунок 9.4 – Диэлектрические параметры водяного льда (−2 оС) 

от частоты ЭМП 

 

Рисунок 9.3 − Диэлектрические характеристики мышечной ткани 

говядины в зависимости от температуры на частоте 2400 МГц 
(рис. 1-38, табл. 1-56, И.А. Рогов [200]) 
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Диэлектрическая проницаемость крови при частоте 2450 МГц равна 60 

(рис. 9.5). 

 
 

 

 

При этих частотах влияние клеточных мембран уже не сказывается, а 

релаксация полярных молекул воды еще не возникает. В этом частотном 

диапазоне электрофизические свойства тканей с высоким содержанием воды 

обусловлены средой с суспендированными в ней белковыми молекулами, 

обладающими более низком значением диэлектрической проницаемости. 

Температурный коэффициент диэлектрической проницаемости [200]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1/ / 1 2 / 3 1/ /d dT d dT       = −  +      . 

В процессе замораживания сырья диэлектрическая проницаемость и 

фактор диэлектрических потерь (рис. 9.6) резко уменьшаются, максимальных 

значений достигают при температуре 0-2 оС, в интервале температур 0 до −8 
оС диэлектрическая проницаемость уменьшается с 52 до 8-10, фактор 

диэлектрических потерь с 24 до 4-5. При дальнейшем снижении температуры 

сырья до ─15 оС диэлектрическая проницаемость снижается до 2, а фактор 

диэлектрических потерь до 0,7-1,5. Такое уменьшение диэлектрической 

проницаемости и фактора потерь в области отрицательных температур 

объясняется изменением агрегатного состояния воды. Характер изменения 

диэлектрических характеристик сырья в отрицательном интервале 

температур подобен изменению характеристик льда в том же температурном 

диапазоне. Различие заключается в том, что влага в сырье представляет собой 

раствор различных солей с температурой замерзания ниже нуля. При этих 

частотах влияние клеточных мембран уже не сказывается (становятся 
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короткозамкнутыми), а релаксация полярных молекул воды еще не 

возникают. 

Анализ диэлектрических параметров замороженных субпродуктов [200] 

 

 
 

 

 

 

Удельная теплоемкость крови равна 3,88 кДж/(кг ∙оС), а замороженной 

крови – 2050 Дж/(кг∙ оС), теплопроводность крови при температуре 30°С 

равна 0,478 Вт/ (м ∙оС), а температуропроводность при той же температуре – 

12,4∙10-3 м2/с [200]. Плотность крови КРС 1050-1060 кг/м3, замороженной 

крови 917 кг/м3. Диэлектрические параметры вязкого сырья животного 

происхождения (теоретические исследования) также приведены на рис. 9.7-

9.10.  
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Рисунок 9.6 – Зависимость диэлектрических характеристик 

от температуры мясного сырья при частоте 2400 МГц 
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Свиная 

печень  

 

(стр. 75, 

Рогов И.А. 

[200]) 

 

 

 

Диэлектрические характеристики говяжьих почек от температуры при 

частоте 2400 МГц представлены на рисунке 9.8, говяжьего языка – на 

рисунке 9.9 (стр. 76, И. А. Рогов [200]). 

.   

 

 

 

 

3,1 3,8
6,49

17,6

29,9
33

37

0

5

10

15

20

25

30

35

40

-25 -20 -15 -10 -5 0 5

Д
и

эл
ек

т
р

и
ч

е
ск

и
е
 п

а
р

а
м

ет
р

ы
 

св
и

н
о

й
 п

е
ч

е
н

и

Температура, оС

диэлектрическая 

проницаемость

фактор потерь

4,2
6

12,1

27

44,4
50

52,5

0,31 1,37
3,49 4,64 5,426,056,72

0

10

20

30

40

50

60

-25 -20 -15 -10 -5 0 5

Д
и

эл
ек

т
р

и
ч

е
ск

и
е
 п

а
р

а
м

ет
р

ы
 

г
о

в
я

ж
ь

и
х
 п

о
ч

е
к

Температура, С

диэлектрическая 

проницаемость

фактор потерь

Рисунок 9.7 – Изменение диэлектрических параметров вязкого сырья от 

температуры: 1) коровье молозиво; 2) мясное сырье; 3) свиная печень [200] 

Рисунок 9.8 – Диэлектрические параметры говяжьих почек 

от температуры при частоте 2400 МГц 
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При отрицательных температурах в процессе дефростации 

диэлектрические характеристики повышаются, а при положительной 

температуре, т.е. в процессе разогрева сырья, их фактор диэлектрических 

потерь уменьшается.  
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Рисунок 9.10 – Диэлектрические параметры свиного жира 

от температуры при частоте 2400 МГц 

Рисунок 9.9 – Диэлектрические параметры говяжьего языка 

от температуры при частоте 2400 МГц 
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Динамика размораживания. 

Исследуемое сырье – кровь убойных животных 

Аналогичные исследования проведем для размораживания крови 

убойных животных с учетом изменения диэлектрических параметров крови 

убойных животных в зависимости от температуры (рис. 9.11, 9.12). 
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Рисунок 9.12 – Изменения фактора диэлектрических потерь замороженной 

крови убойных животных в зависимости от температуры 

Рисунок 9.11 – Изменения фактора диэлектрических потерь замороженной 

крови убойных животных в зависимости от температуры 
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Графики удельной мощности, выделяемой в единице объема крови 

убойных животных в зависимости от его температуры при разных 

напряженностях ЭП, приведены на рис. 9.13. 
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Известно, что удельная теплоемкость крови равна 3,88 кДж/(кг ∙оС), а 

замороженной крови 2050 Дж/(кг∙ оС), теплопроводность крови при 

температуре 30°С равна 0,478 Вт/ (м ∙оС), а температуропроводность при той 

же температуре 12,4∙10-3 м2/с.  Плотность крови КРС 1050-1060 кг/м3, 

замороженной крови 917 кг/м3. Вычислим продолжительность 

размораживания крови убойных животных: 

 
6917 2050

2,47 10 .
0,76уд уд уд

Т C Т Т

Р Р Р






   
= = =  

 
     (9.1) 

6 62,47 10 / 2,47 10 2,5 /14685 420 7 .удТ Р с мин =   =   = = (если 1,2 кВ/см) 

 
6 62,47 10 / 2,47 10 2,5 / 58741 105 1,75 .удТ Р с мин =   =   = = (если 1,2 кВ/см).  

Результаты теоретических исследований показывают, что полное 

размораживание крови при напряженности электрического поля 0,6 кВ/см 

возможно за 7 мин., если генерируется удельная мощность в единице объема 

сырья 15000 Вт/м3. При напряженности ЭП 1,2 кВ/см и удельной мощности 

59000, продолжительность размораживания сократиться до 1,75-2 мин. При 

этом удельная мощность генератора 2400-2550 Вт. 



436 
 

Результаты оценки преимущества разработанной 

СВЧ технологии переработки сырья по сравнению с базовыми 

способами 

 

Технология переработки вязкого сырья животного происхождения 

(крови, жиросодержащего сырья) включает: тепловую обработку 

(коагуляция, варка, стерилизация и вытопку); отделение жидкой фазы от 

массы. Для выполнения этих операций применяют отдельные 

размораживателя. Процессы переработки такого вязкого сырья энергоемкие. 

Режимы технологических процессов и конструкции установок определяются 

электромеханическими свойствами сырья и видом конечной продукции. 

Вязкость сырья влияет на коэффициент объемного заполнения рабочего 

органа.  

Известны дефростеры и технологии для переработки замороженного 

мягкого жиросодержащего сырья и замороженной крови убойных животных. 

Технология включает измельчение способом дробления и тепловую 

обработку для вытопки жира, а крови – для коагуляции белковой фракции.  

Для извлечения жира из сырья при низких температурах используют 

электроимпульсную обработку. Тепловую обработку проводят при 

непосредственном контакте сырья с горячей водой или паром, а также 

теплота подводится кондуктивным методом (через стенку от горячей воды). 

Качество вытопленного жира и уничтожение патогенной микрофлоры 

зависит от температуры, продолжительности и способа тепловой обработки 

[114, стр. 322]. 

Удельная теплота (q, Дж/кг), необходимая для обработки вязкого сырья 

идет на нагрев, денатурацию белка, испарение влаги: 

( ) ( ) ( ) ,н пл н ж ж k k пл k н bq c Т Т b r с Т Т а Т Т b r=  − +  +  − +  − +   (9.2) 

где сн, сk – теплоемкость сырья до и после плавления сырья, Дж/кг∙оС; 

Тн, Тпл, Тk – температура сырья начальная, плавления сырья, конечная, С;  

bж – массовая доля жира в сырье, кг/кг; bж – массовая доля испарившейся 

воды, кг/кг; rж – скрытая теплота плавления жира, Дж/кг (121-151 Дж/кг); rb – 

скрытая теплота испарения воды, Дж/кг; а − энергия, идущая на денатурацию 

белка при изменении его температуры на 1 оС, Дж/кг∙оС. (а = 0,84-1,26 

Дж/кг∙оС); теплоемкость жира до плавления сн = (1,3-3)∙103 Дж/кг∙оС, после 

плавления сk = (1,3-3)∙103 Дж/кг∙оС; скрытая теплота испарения воды rb = 

(2480-2,27 Т)∙103 Дж/кг; Т – температура испарения воды, оС. 
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Из формулы видно, что удельная теплота не зависит от способа 

подвода энергии, но продолжительность достижения необходимых 

температур в сырье определяется характеристиками процесса: видом подвода 

энергии; интенсивностью переноса теплоты и массы; соотношением объема, 

площади поверхности, размера сырья и его электрофизических параметров. 

Интенсифицировать процесс теплообмена можно, повышая температуру 

теплопередающей среды (до 120-130 оС), изменяя условия теплообмена, 

увеличивая поверхности передачи теплоты при постоянной массе сырья. 

Например, дробление замороженного сырья (25-30 мм) ускоряет внутренний 

перенос теплоты теплопроводностью. Дробить замороженное сырье можно 

до нагрева или совмещать с процессом нагрева, как например в плавителе 

жира АВЖ. Для тепловой коагуляции крови убойных животных существуют 

шнековые и пароконтактные установки. При размораживании 

теплофизические параметры вязкого сырья существенно изменяются. 

Поэтому продолжительность процесса размораживания и нагрева 

необходимо определить для двух фаз: 1) τ1 − продолжительность нагрева до 

полного размораживания сырья; 2) τ2 − продолжительность нагрева до 

конечной температуры сырья. Эти значения можно определить по 

критериальным соотношениям (методика Ивашова В. И):  

 
2 2

1 1 1 1 2 1 1 1/ ; / ,Fо l a Fо l a =  =                                     (9.3) 

где Fо1, Fо2 – критерии Фурье для первой и второй фаз нагрева сырья; l1, l2 – 

определяющие размеры частиц, м; a1, a2 – коэффициенты 

температуропроводности, м/с.  

Например, для жира свиного первой фазы a1 = (4,4-5)∙10-8 м/с, а для 

второй фазы a2 = (1,7-1,9)∙10-6 м/с. Численные значения критерия Фурье 

находят через критерий «Био», коэффициенты теплоотдачи (Вт/м2∙оС) и 

теплопроводности сырья (Вт/м∙оС). Коэффициенты теплопроводности жира 

свиного для первой фазы 0,186 Вт/м∙оС, для второй – 0,58 Вт/м∙оС. 

При нахождении продолжительности процесса (с) по темпу нагрева (m, 

1/с) процесс также должен быть разделен на фазы: ln / .i im = Темп нагрева 

вязкого сырья по фазам: ( )/ ,im F c V  =          (9.4) 

где ψ – коэффициент неравномерности температурного поля; F – площадь 

поверхности теплообмена, м2; с – удельная теплоемкость вязкого сырья, 

Дж/кг∙оС; V – объем материала, м3. 
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Коэффициент неравномерности температурного поля зависит от 

величины критерия «Био» по следующей эмпирической зависимости Ψ= 

0,981∙e-0,128∙x (рис. 9.14). 

 
Величина темпа нагрева зависит от условий теплообмена и формы 

замороженного вязкого сырья. Если замороженное вязкое сырье имеет 

формы: 

- цилиндра радиусом R и длиной l, то ( ) ( )2 / 1 / ;m c R R l  =      +   

- плиты толщиной l, обогреваемой с двух сторон, то ( )2 / ;m c l  =      

- шара радиусом R, то ( )3 / .m c R  =          (9.5) 

 

При рассмотрении процесса разрушения жировых клеток и выделения 

жира из сырья путем эндогенного нагрева, продолжительность обработки 

уточняли по результатам экспериментальной проверки с учетом требований 

технологии. Установлено, что при размораживании сырья и вытопке жира с 

перемешиванием толстого слоя, эффективность диэлектрического нагрева 

ниже, чем при перемешивании дробленного в соответствии с глубиной 

проникновения сырья. При использовании существующих технологий после 

тепловой обработки вязкого сырья получают неоднородные дисперсные 

системы, состоящие из двух фаз. В жидкой неоднородной среде (в суспензии) 

могут быть вода, расплавленный жир, белковые ткани, шквара. Для 

разделения неоднородных систем используют процессы фильтрования, 

центрифугирования. В разработанных СВЧ-размораживателях по мере 

размораживания дробленого вязкого сырья (крови, жиросодержащего сырья) 

происходит фильтрование жидкой части суспензии, как только происходит 

изменение агрегатного состояния. Отфильтрованная часть суспензии 

окажется во втором резонаторе, где по мере надобности поддержания 

температуры вытопленного жира можно включить генераторы на 

определенную мощность. 

Хронометраж дефростации и разогрева вязкого сырья животного 

происхождения при мощности генератора 800 Вт приведен на рис. 9.15. 
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Хронометраж замораживания, дефростации и разогрева крови свиной 

Сырье до и после 

замораживания в бутылке 

объемом 

0,5 л до температуры −10 оС 

Продолжительность 

воздействия ЭМПСВЧ 

2 мин., температура 

поверхности крови (T) 6 оС 

τ=4 мин., T=13 оС τ=5 мин., T=18 оС τ=5,5 мин., T=21 оС τ=6 мин., 

T=26 оС 

τ=7 мин., 

T=38 оС 

τ=7,5 мин., T=42 
оС, часть крови 

свернулась 

τ=9,5 мин., T=55 
оС, 

большая часть 

крови свернулась 

свернувшаяся 

кровь 
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Хронометраж дефростации и разогрева масла сливочного 

замороженное 

сырье, T= −10 
оС 

τ=0,5 мин., 

T=20оС 

τ=1 мин., 

T=39оС 

τ=1,5 мин., 

T=50оС 

разогретое 

сырье 

Хронометраж дефростации и разогрева жира говяжьего 

замороженное  

сырье, T= −10 
оС 
 

 

 

 

 

τ=1 мин., 

T=10оС 

τ=1,5 мин., 

T=35оС 

 

τ=2 мин., 

T=40оС 

τ=2,5 мин., 

T=45оС 

τ=3 мин., 

T=50оС 

 

 

τ=3,5 мин., 

T=55оС 

 

τ=4 мин., 

T=80оС 

разогретое  

сырье 

выделившийся 

жир 

Хронометраж замораживания, дефростации и разогрева печени куриной 

Сырье до 

замораживания и 

после 

замораживания до 

температуры −10оС 

τ=1 мин., T=10 оС 

 

τ=2 мин., T=20 оС 

τ=3 мин., T=30 

оС 

τ=5 мин., T=38 оС τ=6 мин., T=55оС разогретый 

продукт 
 

 

 
Рисунок 9.15 – Хронометраж дефростации и разогрева: крови убойных животных, при 

удельной мощности генератора 1,6 Вт/г; сливочного масла, жирностью 82,5 %, при удельной 

мощности генератора 4,4 Вт/г; печени куриной, при удельной мощности генератора 1,6 Вт/г; 

жира говяжьего, при удельной мощности генератора 1,6 Вт/г 
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Результаты исследований динамики диэлектрического нагрева вязкого 

сырья приведены на рис. 9.16. 
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Результаты исследования показывают, что кровь убойных животных 

начинает переходить в жидкую фазу (размораживаться) при воздействии 

ЭМПСВЧ при удельной мощности генератора 1,6 Вт/г через 80-100 с; 

куриная печень – 25 с, говяжий жир – 20 с. Сливочное масло начинает 

переходить в жидкую фазу при воздействии ЭМПСВЧ при удельной 

мощности генератора 4,4 Вт/г через 7 с. 

Технология размораживания крови должна быть аналогичной так и для 

молозива животных, для исключения коагуляции белка. СВЧ-

размораживатель должен содержать вторую накопительную емкость без 

источников ЭМИ над объемным резонатором.  

Проведен анализ диэлектрических параметров молозива (в ООО 

«СВВ») ГОСТ 20271.1-91 «Изделия электронные СВЧ методы измерения 

электрических параметров» волновым методом [284]. 

В результате эксперимента установлено, что фактор диэлектрических 

потерь замороженного сырья с увеличением температуры от −10 оС до 0 оС 

растет, а при положительной температуре от 0 оС до 40 оС падает. 

Рисунок 9.16 – Результаты экспериментальных исследований динамики  

диэлектрического нагрева: а) крови убойных животных, при удельной мощности 

генератора 1,6 Вт/г; б) сливочного масла, жирностью 82,5 %, при удельной мощности 

генератора 4,4 Вт/г; в) печени куриной, при удельной мощности генератора 1,6 Вт/г; 

г) жира говяжьего, при удельной мощности генератора 1,6 Вт/г 

г) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 10 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНОЙ ЭНЕРГИИ В РЕЗОНАТОРЕ  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНОЙ ЭНЕРГИИ В КОАКСИАЛЬНОМ  

РЕЗОНАТОРЕ СВЧ-РАЗМОРАЖИВАТЕЛЯ МОЛОЗИВА ЖИВОТНЫХ 

[59, стр. 138] 

Рассчитаем предельную энергию, накапливаемую в коаксиальном резо-

наторе на основном типе колебаний, с размерами d = 0,86 м; D = 1,14 м;  

dср = 1,0 м; l = 0,355 м. Максимально допустимая напряженность электриче-

ского поля в пустом резонаторе составляет 30 кВ/см. Электрическое поле ос-

новной волны в коаксиальном резонаторе имеет только радиальную составля-

ющую: 

max sin .
2

r

d E z
Е

r l

  
=   

  
       

Энергия, запасенная в резонаторе:  
2

max ln .
2 2

a

d D
W E l

d




 
=      

 
   

 ( )
2

2 2 14 4 2

max

114
ln 8,85 10 3 10 86 35,5 ln 2,31 .

8 8 86
a

D
W E d l Дж

d

 
 −=      =        =   

 Максимальная напряженность электрического поля существует в сере-

дине резонатора, и она равна 1,2-1,5 кВ/см. 

( )
2

2 2 14 3 2 3

max

114
ln 8,85 10 1,5 10 86 35,5 ln 5,78 10 .

8 8 86
a

D
W E d l Дж

d

 
 − −=      =        =   

 Определим, какой тип колебаний в резонаторе является основным. В 

кольцевом резонаторе низшими типами являются колебания, имеющие наибо-

лее простую структуру поля. Это основной тип колебания Т1 коаксиального 

резонатора и колебания Е010.  

В коаксиальном резонаторе с указанными размерами, несколько раз пре-

восходящими длину волны, существует много типов колебаний [202]. 

Это связано как с возможностью распространения различных типов 

волн, так как и с возможностью различного их направления по отношению к 

стенкам резонатора. Для обеспечения большей равномерности распределения 

электромагнитного поля в многомодовом резонаторе использовали ряд мер, 

которые привели к тому, что коэффициент равномерности ЭМП в резонаторе 
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равнялся 0,98. Наличие такого количества близких по частоте собственных 

мод приводит к перекрытию резонансных кривых отдельных мод. Это обеспе-

чивает согласование генератора с резонатором. Чтобы возбудить в резонаторе 

необходимые виды колебаний с помощью прямоугольного волновода, ввод 

электромагнитной энергии следует разместить в области пучности магнитного 

поля соответствующей моды. Для увеличения числа возбуждаемых мод необ-

ходимо увеличить число вводов от трех магнетронов. В результате суммарная 

СВЧ мощность в резонаторе составляет (800…850 Вт)∙3 = 2400…2550 Вт. Для 

повышения равномерности распределения суммарного ЭМП в резонаторе 

можно использовать разные способы. Существенное увеличение равномерно-

сти нагрева сырья возможно при использовании для возбуждения резонатора 

нескольких магнетронов. Размеры коаксиального резонатора позволяют раз-

мещать в ней одновременно до 28 бутылок с замороженным сырьем. При та-

кой загрузке режим работы резонатора дает возможность в течение 1 часа раз-

мораживать 15 л молозива. При большой загрузке добротность резонаторе па-

дает, и согласование ввода энергии с резонатором облегчается, а равномер-

ность нагрева определяется способом перемещения сырья. Если линейные раз-

меры резонатора во много раз превышает длину волны 12,24 см, то в резона-

торе можно возбудить несколько собственных видов колебаний, имеющих 

различное расположение узлов и пучностей электрического поля, что приво-

дит к существенному увеличению равномерности нагрева сырья. Для предот-

вращения перекачивания энергии из одного ввода (магнетрона) в другой сле-

дует располагать излучатели вблизи узла магнитного поля вида колебаний, 

возбуждаемого другим вводом. Для правильного выбора месторасположения 

вводов электромагнитной энергии в резонатор рассматривали распределение 

тангенциальной составляющей магнитного поля на стенке резонатора х = 0. 

Для колебаний типа Е:  Нх = 0,  Ну = sin(n∙π∙y/b)∙cos(1∙π∙z/c), Hz = 0; 

Для колебаний типа Н:   

 Нх = 0, Ну = [p∙m∙π2∙ sin(n∙π∙y/b)∙cos(1∙π∙z/c)/b∙c] / [(2∙π /λ) 2 − m∙n /c]2,  

Нz = cos(1∙π∙y/b)∙ sin(m∙π∙z/c). 

Из формул видно, что ввод энергии, в котором существует только ком-

понента магнитного поля (прямоугольный волновод на волне Н10), может воз-

будить в резонаторе колебания типа Е и Н. При этом вдоль оси Z резонатора 

возбуждаются колебания только типа Н. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 11 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРЕХМЕРНЫХ СТРУКТУР ЭМП В 

КОАКСИАЛЬНОМ И КОНИЧЕСКОМ РЕЗОНАТОРАХ СВЧ-

РАЗМОРАЖИВАТЕЛЯ МОЛОЗИВА ЖИВОТНЫХ С НАГРУЗКОЙ 

Из моделирования трехмерных структур электромагнитного поля 

(ЭМП) в коаксиальном резонаторе СВЧ-размораживателя молозива животных 

с нагрузкой видно, что напряженность электрического поля достигает 1,7 

кВ/см в кольцевом пространстве, при этом желтым цветом отмечено 

распределение ЭМП. 
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