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Реферат. Целью настоящей работы является обоснование параметров и режимов работы сверхвысокочастотной установки для 
отделения пуха со шкур кроликов в непрерывном режиме. В связи с поставленной целью решаются задачи: определить необходимую 
мощность электромагнитных излучений для снижения бактериальной обсемененности сырья; определить критическую напряженность 
электрического поля сверхвысокой частоты, обеспечивающую уничтожения микроорганизмов в сырье; согласовать величину 
напряженности электрического поля с собственной добротностью, объемом резонатора и производительностью установки; обосновать 
конфигурацию резонатора, обеспечивающую критическую напряженность электрического поля, высокую собственную добротность, 
радиогерметичность при непрерывном режиме работы установки; разработать СВЧ установку, реализующую микроволновую 
технологию отделения обеззараженного пуха со шкур кроликов. В работе применена теория электромагнитного поля сверхвысокой 
частоты (ЭМПСВЧ). Бактерицидный эффект воздействия ЭМПСВЧ исследовали согласно закону Ламберта–Бугера и по методике 
Соколова В.Ф. Обоснование критической напряженности электрического поля, обеспечивающей уничтожение микроорганизмов в 
сырье, проводили по методике Ю.В. Корчагина Разработку биконического резонатора, повышающего радиационную добротность при 
нагреве шкуры в непрерывном режиме проводили по методике О.О. Дробынина Обоснованы режимы работы СВЧ установки для 
обеззараживания и отделения пуха от шкур кроликов в непрерывном режиме при критической напряженности электрического поля и 
высокой собственной добротности биконического резонатора, обеспечивающего радиогерметичность. Приведены результаты 
вычисления распределения напряженности электромагнитного поля, плотности тока и добротности биконического резонатора, 
полученные по программе CSTMicrowaveStudioв режиме переходного процесса. Развитие микроорганизмов прекращается только при 
обеспечении напряженности электрического поля в резонаторе выше 1,2 кВ/см. Усеченный биконический резонатор, объемом 350 л с 
собственной добротностью 7000, при мощности магнетронов 3200 Вт обеспечит напряженность электрического поля 1,2–1,5 кВ/см и 
снижение общего микробного числа в два раза при непрерывном режиме работы СВЧ установки. Разработанная СВЧ установка 
содержит горизонтально расположенный, симметричный усеченный биконический резонатор, внутри которого соосно установлена 
рабочая ветвь транспортера, выполненного из фторопластовой сеточной ленты. В области вершин конусов имеются щели, ширина 
которых больше ширины ленты, а высота щелей меньше, чем четверть длины волны. Магнетроны расположены в области оснований 
конусов, а на образующей одного конуса имеется пневмопровод, а другого – распылитель рассола. 

Ключевые слова: СВЧ установка, биконический резонатор, критическая напряженность электрического поля, добротность, бакте-
рицидный эффект, шкуры кроликов, рассол 
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Summary.The purpose of this work is to substantiate the parameters and modes of operation of the ultra-high-frequency plant for separating 
the down from the skins of rabbits in continuous mode. In connection with the goal, the following tasks are solved: to determine the required 
power of electromagnetic radiation to reduce the bacterial contamination of the raw material; to determine the critical intensity of the ultrahigh 
frequency electric field that ensures the destruction of microorganisms in the raw material; to agree on the magnitude of the electric field 
strength with its own quality, the volume of the resonator and the performance of the installation; to justify the configuration of the resonator, 
providing the critical electric field, high quality, radiopharmacist in the continuous mode of operation; to develop microwave installation, 
microwave technology implements the separation of disinfected feathers from skins of rabbits. In the work of the applied theory of the 
electromagnetic field of ultrahigh frequency (EFUF). The bactericidal effect of EFUF exposure was investigated according to the Lambert-
booger law and the Sokolov V. F. method. The rationale for the critical electric field strength that ensures the destruction of microorganisms 
in raw materials, carried out by the method of Korchagin and the Development of a biconical resonator, enhancing radiation q-factor at heating 
the skins in continuous mode was carried out according to the method Drobinin O. Justified modes of operation of the microwave installation 
for decontamination and separation of fluff from the skins of rabbits in continuous mode at the critical electric field and high q-factor biconical 
resonator, providing radiopharmacist. The results of calculating the distribution of the electromagnetic field intensity, current density and q-
factor of the biconical resonator obtained by the program CST Microwave Studio in the transient mode are presented. The development of 
microorganisms stops only when the electric field strength in the resonator is above 1.2 kV/cm. Truncated biconical resonator, with a volume 
of 350 l with its own q-factor of 7000, with the power of the magnetrons 3200 watts will provide the electric field strength of 1.2 m to 
1.5 kV/cm and reduced the total microbial number in half for continuous operation of the microwave installation. The developed microwave 
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plant contains a horizontally located, symmetrical truncated biconical resonator, inside which the working branch of the conveyor made of 
fluoropolymer mesh belt is coaxially installed. In the region of the cone vertices there are cracks whose width is greater than the width of the 
ribbon, and the height of the cracks is less than a quarter of the wavelength. Magnetrons are located in the base area of the cones, and the 
generator of one cone has a pneumatic line, and the other – a brine spray. 

Keywords: microwave installation, biconical resonator, the critical electric field strength, q-factor, a bactericidal effect, the skins of rabbits, brine 
 

Введение 

Целевая программа «Развитие и увеличение 

производства продукции кролиководства в РФ 

на 2014–2020 годы» предусматривает объем 

финансирования по годам из средств федерального 

бюджета до 9 млрд. руб. (30%). В основном 

мясо кролика поставляют на рынок фермерские 

хозяйства, на их долю приходится 13–15 тыс. 

тонн в год. Промышленным способом в России 

производится не более 2,5–3 тыс. тонн в 

год [14, 16]. Сегодня у производителей возни-

кают проблемы с реализацией кроличьего меха, 

так как достаточно высокие эксплуатационные 

затраты на выделку шкур, а прибыль от реализа-

ции пуха от одного кролика в год может составить 

4–5 тыс. руб. В связи с этим разработка научно-

обоснованной технологии и технических средств, 

обеспечивающих отделение волосяного покрова 

от шкуры кроликов в непрерывном режиме  

с сохранением качества пуха для фермерских 

хозяйств, актуальна. 

Целью работы является обоснование  

параметров и режимов работы сверхвысокоча-

стотной установки для отделения пуха со шкур 

кроликов в непрерывном режиме. 

Задачи исследования: 

1. Определить необходимую мощность 

электромагнитных излучений для снижения 

бактериальной обсемененности сырья. 

2. Определить критическую напряженность 

электрического поля сверхвысокой частоты, 

обеспечивающую уничтожения микроорганиз-

мов в сырье. 

3. Согласовать величину напряженности 

электрического поля с собственной добротностью, 

объемом резонатора и производительностью 

установки. 

4. Обосновать конфигурацию резонатора, 

обеспечивающую критическую напряженность 

электрического поля, высокую собственную 

добротность, радиогерметичность при непре-

рывном режиме работы установки. 

5. Разработать СВЧ установку, реализую-

щую микроволновую технологию отделения 

обеззараженного пуха со шкур кроликов. 

Материалы и методы исследований 

Основоположниками данного научного 

направления являются академики: И.Ф. Бородин, 

Д.С. Стребков, Л.Г. Прищеп и др. Продолжаются 

исследования по разработке и совершенствованию 

сверхвысокочастотной технологии и технических 

средств, для применения в сельском хозяйстве 

профессорами А.Н. Васильевым, С.В. Вендиным, 

Н.В. Цугленок и др. В работе применена теория 

электромагнитного поля сверхвысокой частоты 

(ЭМПСВЧ). Бактерицидный эффект воздей-

ствия ЭМПСВЧ исследовали согласно закону 

Ламберта–Бугера и по методике В.Ф. Соколова. 

Обоснование критической напряженности элек-

трического поля, обеспечивающей уничтожение 

микроорганизмов в сырье, проводили по мето-

дике Ю.В. Корчагина. Разработку биконического 

резонатора, повышающего радиационную доброт-

ность при нагреве шкуры в непрерывном режиме 

проводили по методике О.О. Дробынина. 

Результаты исследования и обсуждения 

Элементы теории по обеззараживания 

сырья. Принцип обеззараживание сырья основан 

на его прозрачности для сантиметровых волн,  

и на способности уничтожить микроорганизмы 

в сырье. Действие электромагнитных излуче-

ний (ЭМИ) на бактерии носит биохимический 

характер, а бактерицидный эффект воздействия 

связан с изменениями, происходящими в самих 

микроорганизмах. Известно, что под воздей-

ствием ЭМПСВЧ вегетативные виды бактерий 

уничтожаются. Согласно закону Ламберта– 

Бугера, при прохождении потока волн через сырье 

происходит его изменение, по эмпирически 

установленной зависимости [12]: 

 /Р t k

оБ Б е   , (1) 

где Бо, Бдоп – общее микробное число в сырье  

до и после воздействия ЭМПСВЧ, КОЕ/мл;  

Р – интенсивность потока мощности излучений, 

Вт/см2; t – продолжительность воздействия 

ЭМПСВЧ; с; k – коэффициент сопротивляемости 

бактерий (палочек коли), находящихся в сырье, 

мкВт×с/см2. 

Бактерицидный эффект, характеризуемый 

отношением Б/Бо зависит от количества затрачи-

ваемой энергии Р×t, т. е. от дозы воздействия 

ЭМПСВЧ. При этом следует учитывать значение 

коэффициента поглощения, которое зависит от 

длины волны и диэлектрических свойств сырья. 

Коэффициент поглощения электромагнитных  

излучений кожей составляет [3, 17]: 
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где λ – длина волны, равная 12,24 см; ε – ди-
электрическая проницаемость кожи (28–33,  
при температуре 0–60 °С); tg  – тангенс угла 

диэлектрических потерь сырья (0,428). В связи 
с тем, что микроорганизмы на 80% состоят  
из воды, коэффициент поглощения которой  
составляет а = (0,1–0,2) см–1. 

Равномерный нагрев сырья происходит, 
если его толщина не превышает удвоенного 
значения глубины (γ) проникновения ЭМПСВЧ, 
т. е. 3,34 см: 
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Определяем необходимую мощность 
электромагнитных излучений для снижения 
бактериальной обсемененности сырья с 1 млн. 
КОЕ/г до ПДУ (500 тыс. КОЕ/г), содержащего 
бактерии коли (k = 2400 – 2500 мкВт×с/см2) при 
производительности установки Q = 10 кг/ч 
(9,25 см3/с, 30–35 шкур/ч) и КПД = 0,75, по 
формуле В.Ф. Соколова [12]: 
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Необходимое количество СВЧ генераторов, 
мощностью 800 Вт для снижения степени обсе-
мененности сырья в два раза, составит:  
N = 3077/800 =4 шт. Т.е. для снижения общего 
микробного числа в два раза потребуется мощ-
ность СВЧ генератора в пределах 3,1 кВт. 

Далее, проанализируем при какой напря-
женности электрического поля в резонаторе, 
прекращается размножение микроорганизмов. 

Теоретическое обоснование напряжен-
ности электрического поля, обеспечивающей 
обеззараживание шкуры, проводили по методике 
Ю.В. Корчагина [9]. Известно, что энергия 
ЭМПСВЧ очень сильно поглощается водой,  
являющейся одним из основных компонентов 
любого микроорганизма (бактерии на 80%  
состоят из воды, содержание воды в спорах  
бактерий составляет 5–15%). При этом нагрев 
осуществляется за счет тепловой энергии, вы-
деляющейся в объеме самого микроорганизма, 

обладающего высоким тепловым сопротивле-
нием, и поэтому оказываются беззащитными  
перед внутренним тепловыделением. Защитные 
оболочки микроорганизмов препятствуют отводу 
тепла из внутреннего объема, тем не мене для 
их уничтожения требуется достаточно высокая 
напряженность электрического поля. Это можно 
обеспечить при использовании либо мощных 
генераторов (более 4–5 кВт), либо нескольких 
генераторов малой мощности с воздушным 
охлаждением, излучатели которых направлены 
в один резонатор нетрадиционной конфигурации. 
Можно также уменьшить объем резонатора до 
0,5 л, но это снижает практическое применение 
в фермерских хозяйствах. В объемных резона-
торах (17–28 л), традиционных микроволновых 
печей, возбуждается электрическое поле напря-
женностью не более 0,2 кВ/см, что намного 
ниже критической напряженности для микро-
организмов. Поэтому разрабатываем микровол-
новую технологию обеззараживания сырья с 
использованием маломощных генераторов 
(700–800 Вт) и объемных резонаторов нетради-
ционной конфигурации, обеспечивающих кри-
тическую напряженность электрического поля, 
например, квазистационарные, тороидальные, 
биконические резонаторы и др. [2, 8]. При разра-
ботке СВЧ установок используем маломощные 
магнетроны, рабочая частота которых отличается 
не более, чем на 20% от собственной резонансной 
частоты объемного резонатора. 

Проведем оценку напряженности элек-

трического поля СВЧ диапазона, достаточной 

для снижения развития микроорганизмов,  

путем непосредственного диэлектрического 

нагрева содержащейся в них воды [3, 9, 10]. 

Определяем мощность нагрева микроорга-

низма при воздействии ЭМПСВЧ. Оценим  

поглощающую способность кожи и воды при 

разных напряженностях электрического поля: 

 Р = (Е2·εо·ε·ω·tgδ), Вт/см3, (5) 

где Е – напряженность электрического поля в 

сырье, В/см; εо – абсолютная диэлектрическая 

проницаемость вакуума (8,85·10-14 Ф/см); ε – от-

носительная диэлектрическая проницаемость 

кожи равна 28 (при температуре 20 °C, влажности 

46–47%, частоте 2450 МГц); tgδ – тангенс угла 

диэлектрических потерь кожи – 0,428, k – фак-

тор потерь –12;ω =2 πƒ, 1/с; f – частота ЭМП, 

Гц (2450 МГц) [11]. 

Кожа: 

Р = (5002·8,85·10–14·28·6,28·2450·106·0,428) = 

=399,6 Вт/см3. 

Р = (10002·8,85·10-14·28·6,28·2450·106·0,428) = 

= 16315 Вт/см3. 
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Диэлектрические параметры воды при  

частоте 2450 МГц и при изменении температуре 

от 15 до 45 °C составляют: 

ε = 78,8–70,7, (среднее 74,75); 

tgδ = 0,2–0,11 (среднее 0,153); 

k = 16,15–7,49 (среднее 11,82) [3, 11]. 

Вода: 

Р =(5002·8,85·10-14·74,75·6,28·2450·106·0,153) = 

=381,37 Вт/см3. 

Р=(10002·8,85·10-14·74,75·6,28·2450·106·0,153) = 

= 15574 Вт/см3. 

Результаты расчета сведены в таблицу 1, 

а на рисунке 1 приведены графики, характеризую-

щие зависимость генерируемой мощности в коже 

и в воде от напряженности электрического поля 

при частоте 2450 МГц. 

Известно, что размеры микроорганизма 

равны (2–3)x(0,3–0,8) мкм, т. е. средний радиус 

равен (0,5–0,7)×10-6м. [9]. Зная, что потери  

мощности пропорциональны площади поверхности 

микроорганизма, а поглощаемая мощность  

диэлектрических потерь пропорциональна его 

объему, поэтому предварительно вычислим 

объем и площадь поверхности микроорганизма. 

 
Рисунок 1. Зависимость генерируемой удельной мощности в коже и в воде от напряженности электрического 

поля при частоте 2450 МГц 

Figure 1. Dependence of the generated specific power in the skin and water on the electric field strength at a frequency 

of 2450 МНz 

Если радиус микроорганизма принять 

равным 0,5·10-6 м, тогда объем и площадь  

составляют: 

 V =4·π·r3 /3 = 

 = [4·π· (0,5·10-6)3]/3 = 0,523 ∙10-18 м3; (6) 

 S =4·π·r2 = 4 ∙3,14·(0,5·10-6)2 = 3,14·10-12 м2.  

Проведем сравнительный анализ значений 

потерь мощности за счет теплопередачи и мощно-

сти диэлектрических потерь микроорганизмов, 

при воздействии ЭМПСВЧ. Определяем мощность 

тепловых потерь с поверхности микроорга-

низма. Она зависит от свойств окружающей 

среды, от теплопроводности материала, разности 

температур тела и окружающей среды, площади 

поверхности микроорганизма. 

 

 qтепл =λ·S·gradТ = 

= 0,023·3,14·10-12·0,07/0,5·10-6 = 1·10-8 Вт, (7) 

где λ – коэффициент теплопроводности волося-

ного покрова, Вт/м×К (воздуха 0,023 Вт/м×К; 

S – площадь поверхности микроорганизма, м2; 

gradТ – градиент температуры (разница темпе-

ратур между микроорганизмом и окружающей 

средой, отнесенный к радиусу микроорганизма, 

0,07/r),К. 

Потери на тепловое излучение при  

температуре поверхности микроорганизма: 

 qизл = σ S Т4 = 

 = 5,7 10-8 ∙3,14·10-12 ∙ 3234 = 1,04 ∙10-15, Вт, 

где σ – излучательная способность абсолютно 

черного тела (5,7×10-8 Вт/м2·оК4); Т – абсолютная 

температура поверхности кожи, 50 +273 = 323 К. 
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Расчеты показывают, что потерями на 

тепловое излучение можно пренебречь. Результаты 

расчета мощности диэлектрических потерь при 

разных напряженностях электрического поля  

и радиусе микроорганизма 0,5·10-6 м, сведены  

в таблице 1. Сравнительные графики, описывающие 

зависимость мощности диэлектрических потерь  

и мощности тепловых потерь от напряженности 

электрического поля при радиусе микроорга-

низмов 0,5 мкм, приведены на рис. 2. 

Зависимость мощности диэлектрических 

потерь от напряженности электрического поля 

при радиусе микроорганизма 0,5 мкм можно 

выразить эмпирической формулой Р = 0,327 ∙Е2,86, 

где Р – мощности диэлектрических потерь, 10-8 Вт; 

Е – напряженность электрического поля, кВ/см. 

Таблица 1.  

Мощность диэлектрических потерь при разных напряженностях электрического поля и радиусе 

микроорганизма 0,5·10-6 м (объем 0,523·10-12 см3, влажность 80%) 

Table 1.  

Capacity of dielectric loss at different intensities of the electric field and the radius of the microorganism is 

0.5×10-6 meters (volume 0.523 accordingly×10-12 сm3, humidity 80%) 

Е, В/см 

E, V/cm 

Р, Вт/см3 (кожа) 

P, W/сm3 (skin) 

Р, Вт/см3 (вода) 

P, W/сm3 (water) 

Мощность диэлектрических  

потерь в воде, Вт 

Power of dielectric losses in water, W 

500 400 381 0,02·10-8 

1000 16315 15574 0,88·10-8 

2000 65274 62285 3,26×10-8 

3000 146864 140157 7,33·10-8 

5000 146864 389322 20,36·10-8 

Мощность тепловых потерь | Power of heat losses 

qтепл. = 0,45·3,14·10-12·0,0722 = 1·10-8 Вт| W 

 

Рисунок 2. Графики, описывающие зависимость мощности диэлектрических потерь (ряд 1) и мощности тепловых 

потерь (ряд 2) от напряженности электрического поля при радиусе микроорганизма 0,5 мкм 

Figure 2. Graphs describing the dependence of the power of dielectric loss (number 1) and power heat losses (number 2) 

from the electric field if the radius of the microorganism is 0.5 microns 
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Из анализа графиков вытекает, что крити-

ческая напряженность электрического поля  

составляет 1,5 кВ/см. Тогда при напряженности 

электрического поля, выше 1,2 кВ/см, следует 

ожидать прекращение размножения микроорга-

низмов в шкуре кролика. Напряженность 

1,5 кВ/см на много меньше пробивной напря-

женности электрического поля в диапазоне 

СВЧ излучений, равной 30 кВ/см [1]. Итак,  

значение критической напряженности электри-

ческого поля, выше которой происходит  

уничтожение микроорганизмов в сырье можно 

определить по формуле: [9] : 

 
0 .
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s grad T
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tg f V



   

 


     
В/м. (9) 

Далее проводим согласование объема  

резонатора с критической напряженностью 

электрического поля, собственной добротностью 

и с мощностью СВЧ генератора. В цилиндрических 

резонаторах, возбуждаемых на моде колебаний 

ТМ010, напряженность электрического поля 

определяется по формулам [1, 10]: 
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 (10) 

где Vрез. – объем резонатора, м3; Vсырья. – объем 

сырья, м3; ƒ – частота электромагнитного поля, 

Гц; Q – собственная добротность резонатора; 

Р – мощность генератора, Вт. 
Если принять собственную добротность 

резонатора, равной 7000, то можно определить 

какой может быть объем резонатора и объем 

сырья, чтобы обеспечить напряженность элек-

трического поля, равной (1,2–1,5) кВ/см, при 

мощности генератора 3200 Вт (четыре генератора, 

мощностью по 800 Вт). 
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Если собственную добротность резона-

тора увеличить до 9000 за счет использования 

лучшей отражающей поверхности и особой 

конфигурации, и направить три излучателя в 

резонатор, то необходимую напряженность 

электрического поля можно обеспечить также в 

объеме 350 л. 
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Если мощность излучателя всего 2400 Вт, 

тогда существенно снизить бактериальную обсе-

мененность не удастся по теории В.Ф. Соколова 

(см. формулу 4). Именно поэтому, полученные 

теоретические результаты можно реализовать  

в биконическом резонаторе с собственной  

добротностью 7000 и объёмом (350 л), обеспе-

чивая напряженность электрического поля  

до 1,2–1,5 кВ/см при мощности четырех СВЧ 

генераторов 3200 Вт. 

Известно, что открытый биконический 

резонатор обеспечивает непрерывный режим 

работы, повышая радиационную доброт-

ность [5, 6]. Характерной особенностью такого 

резонатора является наличие в резонансном 

объеме областей с резко выраженным экспоненци-

альным законом изменения электромагнитного 

поля. Это позволяет удалить часть поверхности 

без существенных потерь добротности для некоторых 

типов колебаний и тем самым реализовать  

открытую резонансную систему. К тому же  

биконические резонаторы по сравнению с цилин-

дрическим резонатором исключают вырождение 

паразитных типов колебаний, что позволяет  

достичь высоких значений добротности. Соот-

ветствующим выбором угла при вершине конуса 

можно сформировать электромагнитное поле, 

сконцентрированное в основном в центральной 

области резонатора. В средней части таких  

резонаторов существуют волны, постоянное 

распространение которых уменьшается в случае 

удаления от центра резонатора. Вблизи тех се-

чений, для которых выполняются критические 

условия, образуются поверхности, где наблю-

дается практически полное отражение волн. 

Поскольку эти поверхности находятся внутри 

резонатора, излучение из открытых концов  

значительно уменьшается. Излучатели СВЧ 

энергии следует располагать в области макси-

мального диаметра резонатора, т. е. оснований 

конусов [5, 6]. Разработанная СВЧ установка 

содержит горизонтально расположенный, сим-

метричный биконический резонатор (рисунок 3). 
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(a) (b) 

Рисунок 3. Установка с биконическим резонатором для отделения волосяного покрова от шкур кроликов в 

непрерывном режиме при распылении рассола: а) общий вид; б) биконический резонатор; 1 – симметричный 

биконический резонатор; 2 – магнетроны; 3 – транспортер из диэлектрического материала в виде сеточной ленты; 

4 – шкура кролика; 5 – распылитель рассола; 6 – патрубок для слива рассола; 7 – вал электродвигателя;  

8 – опорные ролики 

Figure 3.Installation with biconical resonator to separate the hair from the skins of rabbits in continuous mode when 

spraying brine:a) General view; b) biconical resonator; 1-symmetrical biconical resonator; 2-magnetrons; 3-conveyor of 

dielectric material in the form of mesh tape; 4-shku-RA rabbit; 5 – spray brine; 6 – pipe for brine drain; 7-shaft electric 

motor La; 8-support rollers 

Внутри него соосно установлена рабочая 
ветвь транспортера 3, выполненного из фторо-
пластовой сеточной ленты. Холостая ветвь 
транспортера проложена за пределом бикони-
ческого резонатора 1, имеющего в области вер-
шин щели, ширина которых больше ширины 
ленты, а высота щелей меньше, чем четверть 
длины волны. Магнетроны 2 СВЧ генераторов 
расположены в области оснований конусов  
со сдвигом по периметру, а на образующей од-
ного конуса над рабочей ветвью транспортера 
имеется пневмопровод 9. 

На образующей другого конуса бикони-
ческого резонатора под рабочей ветвью транс-
портера установлен распылитель рассола 5.  
Патрубок для слива рассола 6 расположен  
в области максимального диаметра оснований 
биконического резонатора, под верхней ветвью 
транспортерной ленты. Внутри биконического 
резонатора перемещается с помощью транспортера 
шкура, мездровая сторона которой вымочена 
рассолом определенной концентрации. При 
включении СВЧ генераторов возбуждается в 
симметричном биконическом резонаторе 
ЭМПСВЧ. Распаренная шкура в ЭМПСВЧ  
создает такие условия, что происходит смягчение 
кожи, расширение пор, быстрое разрушение воло-
сяных луковиц и высвобождение волос [14, 15]. 
Пневмонасос обеспечивает транспортировку 
отделенного пуха в циклон. В процессе распы-
ления рассола через сеточную ленту, остатки 
рассола стекают через сливной патрубок 6 в 
специальную емкость. 

Проанализируем резонансные свойства 
микроволновых резонаторов с коническими 
элементами. Конструкция резонаторов должна 
обеспечить: единственный рабочий тип колебаний 

в выбранном частотном диапазоне; минималь-
ное уменьшение добротности резонатора при 
возрастании коэффициента заполнения  
резонатора; постоянство коэффициента пере-
дачи резонатора [5, 6]. 

Известно, что наиболее распространенными 
объемными резонаторами являются круглые  
цилиндрические резонаторы с рабочим типом 
колебаний Н01 [4, 7, 13]. Путем подбора соотно-
шения геометрических размеров элементов  
резонатора можно обеспечить выполнение основ-
ных требований, предъявляемых к резонаторам.  
Однако даже при эффективных параметрах ци-
линдрического резонатора, вырождение типов 
колебаний Н01 и Е111 происходит. Для подавления 
паразитного типа колебаний Е111 используют  
различные технические решения, усложняющие 
конструкции резонатора. В работах О.О. Дробахина 
показано, что в объемных резонаторах, содержащих 
участки с конической образующей, вырождение 
этих типов колебаний можно устранить [5, 6].  
Поэтому проводим анализ резонансных 
свойств биконического резонатора, состоящего 
из двух конических элементов с общим основа-
нием. Обозначим диаметр основания D, углы 
конусов при вершине Ѳ, общую длину L,  
диаметры критических сечений d. 

Теоретические расчеты. Принятую вели-
чину собственной добротности 7000, необходимо 
рассчитать через конструкционные параметры 
усеченного биконического резонатора, т. е. через 
его геометрический объем и площадь поверхности. 
Схема усеченного биконического резонатора 
для отделения волосяного покрова от шкур кро-
ликов с указанием размеров, обеспечивающих 
реализацию рассчитанных технологических  
параметров, приведена на рисунке 4. 
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Рисунок 4. Схема биконического резонатора для отделения волосяного покрова от шкур кроликов 

Figure 4. The scheme of the biconical resonator for separating the hair from the skins of rabbits 

По предварительным расчетам, принимаем 

диаметр основания биконического резонатора 

семикратным длине волны, т. е. 85,68 см;  

высоту конуса 100 см, а длину центральной 

оси – 200 см. Если принять ширину сеточного 

транспортера 36 см, и учесть высоту щели для 

прохождения транспортера с шкурой, равной 

10 см, то длина биконического резонатора  

составит 125 см. Причем диаметр критического 

сечения равен 0,72×85,68 = 30,85 см. Тогда  

будет образован усеченный конус, где на малом 

основании имеется вырез, размером 10x36 см. 

Следовательно, для прохождения сеточного 

транспортера, шириной 36 см, необходимо  

образующую усеченного конуса вырезать на 

глубину 5,15 см (36–30,85 = 5,15 см). Угол наклона 

образующей усеченного конуса 67 градусов. 
Известно, что запас энергии в резонаторе 

пропорционален его объему, а энергия потерь 
пропорциональна объему, в котором они про-
исходят (произведение площади поверхности 
резонатора на толщину поверхностного слоя). 
Следовательно, для любого вида колебания  
в объемном резонаторе, его добротность 
можно приблизительно вычислить. Это удво-
енное отношение объема, в котором  
запасается энергия электромагнитного поля,  
к объему, в котором она расходуется,  
т. е. к объему, занимаемому поверхностным 
слоем во всех стенках резонатора [10]: 

 2 ,
V

Q К
S

  
 

 (13) 

где V – объем биконического резонатора, м3; 
S – площадь внутренней поверхности, ограни-
чивающей объем резонатора, м2; К – геометри-
ческий множитель, учитывающий снижение 
добротности резонатора, из-за щели; Δ – толщина 
поверхностного слоя, м. 

Толщина поверхностного слоя при изготов-

лении биконического резонатора из алюминия 

определяется по формуле [10]: 

 

2

2

5

6

66 10

57,14
66 10

35,72
1,68 10 .

2450 10

меди

f

м













  



  


 (14) 

где  – удельная проводимость алюминия 

(35,72 м/Ом×мм2); меди  – удельная проводимость 

меди (57,14 м / Ом ∙мм2).f – частота электромаг-

нитного поля, Гц. 

Вычислим объем, площадь поверхности 

и собственную добротность биконического  

резонатора: 
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Образующая конуса: 

 

2 2
195 85

106,36 см.
2 2

l
   

     
   

 

Боковая площадь поверхности бикониче-

ского резонатора: 

 
285

2 2 3,14 106,36 28387,5 см .
2

S rl      (16) 

Собственная добротность биконического 

резонатора: 

 
5

0,3686
2 2 0,7 10816.

2,84 1,68 10

V
Q К

S 
      

  
 

Вычислим объем и площадь поверхности 

усеченного биконического резонатора (выпол-

ненного в виде двух усеченных конусов): 
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где V – объем, S – площадь поверхности, h – высота 

конуса,l – длина образующей, R – радиус боль-

шого основания, r – радиус малого основания. 

Объем усеченного биконического резо-

натора: 

 2 2
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2 2
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2 2 3,14 125
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Образующая отсекаемого конуса 

 1

30,85
39,45 .

2 cos67
l см 


 

Площадь поверхности усеченного бико-

нического резонатора: 
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Ожидаемая собственная добротность 

усеченного биконического резонатора: 

 
5

0,3577
2 2 0,7 9647.

3,1 1,68 10

V
Q К

S 
   

  
 (21) 

Исследования показывают, что уменьшение 
высоты резонатора не влияет на его резонансную 
частоту, но сильно уменьшает его собственную 
добротность. Собственная добротность усеченного 
биконического резонатора (9647) всего на 10% 
меньше, чем добротность биконического резо-
натора (10816), т. е. существенное изменение 
добротности не происходит. Реальное значение 
собственной добротности усеченного бикони-
ческого резонатора будет ниже расчетного  
на 10–20% из-за шероховатости поверхности 
резонатора и щели, т. е. в пределах 7000–8000. 

Итак, усеченный биконический резонатор, 
объемом 350 л с собственной добротностью 
7000, при мощности магнетронов 3200 Вт обес-
печит напряженность электрического поля  
1,2–1,5 кВ/см и снижение общего микробного 
числа в два раза. Основные технические характе-
ристики разрабатываемой установки, следующие: 
потребляемая мощность СВЧ генераторов 
4,8 кВт; ожидаемая производительность уста-
новки 35–45 шт./ч; удельные энергетические 
затраты 0,25–0,39 кВт∙ ч/кг. 

Если диаметр открытого торца d бикони-
ческого резонатора равен половине диаметра 
основания D, то радиогерметичность сильно 
нарушается и его применять нельзя. Известно, 
что за пределами критических сечений выбран-
ный тип волны не распространяется [5]. Если 
приравнять постоянной распространения 
волны к нулю, то можно вычислить координаты 
критических сечений, для выбранного типа  
колебаний при передвижении транспортера 
вдоль центральной оси. 

Пользуясь программой CST Microwave 
Studio, вычисляем распределение напряженности 
электромагнитного поля в усеченном бикони-
ческом резонаторе с четырьмя источниками  
и его добротность. Анализ показывает, что соб-
ственная добротность усеченного бикониче-
ского резонатора, равная 7000 достигается  
при выбранных конструкционных размерах и 
при этом напряженность электрического поля 
достигает до 1,5 кВ/см. 

Изменение геометрических размеров  
биконического резонатора и транспортера  
приводит к смещению резонансных параметров,  
а изменение продольного положения транспортера 
существенно не меняет резонансные параметры. 
Повышение угла конического участка приводит к 
возрастанию добротности; длину резонатора 
можно регулировать при постоянных диаметрах 
оснований конусов. Перемещение транспор-
тера в биконическом резонаторе минимально 
деформирует структуру электрических полей. 
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Заключение 

1. Размножение микроорганизмов прекра-
щается только при обеспечении напряженности 
электрического поля в резонаторе выше 1,2 кВ/см. 

2. Усеченный биконический резонатор, 
объемом 350 л, с собственной добротностью 
7000, при мощности генераторов 3200 Вт  
обеспечит напряженность электрического поля 
1,2–1,5 кВ/см и снижение общего микробного 
числа в два раза при непрерывном режиме  
работы СВЧ установки с энергетическими  
затратами до 0,39 кВт∙ ч/кг. 

3. Разработанная СВЧ установка, производи-
тельностью до 45 шт./ч содержит горизонтально 
расположенный, симметричный усеченный  
биконический резонатор, внутри которого соосно 
установлена рабочая ветвь транспортера, выпол-
ненного из фторопластовой сеточной ленты.  
В области вершин конусов имеются щели,  
ширина которых больше ширины ленты, а вы-
сота щелей меньше, чем четверть длины волны. 
Магнетроны СВЧ генераторов расположены  
в области оснований конусов со сдвигом  
по периметру, а на образующей одного конуса, 

над рабочей ветвью транспортера, имеется 
пневмопровод. На образующей другого конуса 
под рабочей ветвью транспортера установлен 
распылитель рассола. 

Возможные направления исследований 

На основе стратегической программы  

исследований «СВЧ технологии», утвержденной 

17.12.2012 г. Департаментом радиоэлектронной 

промышленности РФ, активно ведутся работы 

по созданию СВЧ установок. Тем не менее, 

анализ новейших разработок ведущих мировых 

производителей позволяет выявить основные 

тенденции развития рынка СВЧ установок. 

Это устройства на основе алмазных структур, 

обладающих уникальными теплопроводными 

свойствами и радиогерметичностью. 

Поэтому наша научная школа стремится 

создать широкую гамму объемных резонаторов, 

обеспечивающих радиогерметичность СВЧ 

установки при непрерывном технологическом 

процессе и снизить габаритные размеры, 

расширить диапазон рабочих частот, повысить 

стабильность режимных параметров. 
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