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Аннотация. Разработанная СВЧ-индукционная установка предназначена для термообра-
ботки творожного сырья. Описаны конструктивные особенности и принцип действия установки с 
использованием энергии электромагнитного поля сверхвысокой частоты.  

 
Abstract. The developed microwave induction unit is designed for the heat treatment of raw curd. 

The article describes the design features and the principle of operation of a microwave induction unit of 
electromagnetic field of ultrahigh frequency. 
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Актуальность исследуемой проблемы. С учетом диэлектрических параметров тво-

рожного сырья и глубины проникновения энергии электромагнитных излучений в творож-
ное сырье обоснована технологическая схема его термообработки, предусматривающая 
многократный последовательный объемный и поверхностный нагрев. Для реализации дан-
ной технологии разработана СВЧ-индукционная установка для термообработки творожно-
го сырья [2]. 

Материал и методика исследований. С учетом чередующихся разных видов энерго-
подвода вычислены продолжительность воздействия каждого источника, общая продолжи-
тельность процесса и скорость транспортирования сырья через рабочую камеру. СВЧ-
индукционная установка условно разделена на пять секторов, в четырех из которых с чередо-
ванием установлены источники объемного и поверхностного тепла. При этом обеспечена 
определенная скважность технологического процесса, позволяющая стабилизировать темпе-
ратуру и давление по всему объему обрабатываемого сырья [3]. Для этого расстояние между 
источниками энергоподвода должно быть не меньше длины резонаторной камеры.  

Результаты исследований и их обсуждение. СВЧ-индукционная установка (рис. 1) 
содержит диэлектрическую вращающуюся плоскость 4 со сквозными радиально располо-
женными отверстиями 5, позволяющими транспортировать диэлектрические контейнеры 9 с 
творожным сырьем 10 через рабочую камеру, образованную двумя объемными резонаторами 
СВЧ-генератора 6 и вторичной обмоткой индукционного нагревателя 2.  
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Рис. 1. СВЧ-индукционная установка для термообработки творожного сырья (вид сверху  
при прозрачном экранирующем корпусе): 1 – монтажный каркас; 2 – круглый стол из ферромагнитного 
материала; 3 – ролики; 4 – круглая плоскость из диэлектрического материала; 5 – сквозные отверстия; 

6 – СВЧ-генераторы; 7 – индукционные плиты; 8 – мотор-редуктор; 9 – силиконовые контейнеры; 
10 – изделие; 11 – экранирующий корпус 

 
Под диэлектрической плоскостью 4 установлена круглая пластина 2 из ферромаг-

нитного материала как вторичная обмотка индуктора. Под ней по периферии имеются 
индукционные нагреватели 7. Для загрузки и выгрузки продукта есть окно в экранирую-
щем цилиндрическом корпусе 11. Вращение диэлектрической плоскости осуществляется 
мотор-редуктором 8. 

Из-за зазора в резонаторной камере мощность потока электромагнитного излуче-
ния распространяется за ее пределами. Известно, что максимальную мощность волна 
несет в центре резонаторной камеры, где электрическая составляющая электромагнитно-
го поля достигает наибольшего значения. В стенках камеры можно делать прорези, но, 
чтобы через них не излучалась волна, необходимо соблюдать нижеприведенные правила. 
Прорезь не должна прерывать линий токов, текущих по стенкам объемного резонатора. В 
прямоугольном резонаторе токи направлены вдоль широких стенок. Поэтому прорези 
могут быть в любом месте. Ширина прорезей d в прямоугольном резонаторе должна быть 
менее d<а/8, где а – ширина стенки для ограничения излучения. Например, если ширина 
резонаторной камеры 30 см, то d<3,75 см. Поэтому при конструировании прорезей d для 
конвейерного диска суммировали воздушные зазоры d2, d5, толщину металлизированно-
го диэлектрика d4, выполняющего функцию транспортирования сырья, а также глубину 
цилиндрических контейнеров d3 (рис. 2). 

Для ограничения излучения следует предусмотреть запредельный волновод. К ра-
диоволноводам относятся различные устройства, вдоль которых могут распространяться 
электромагнитные волны. Эти волноводы в виде полых металлических труб различного 
поперечного сечения и затухания системы [4]. Вдоль волновода электромагнитные волны 
распространяются со скоростью, в несколько раз меньшей скорости света. Все электро-
магнитное поле заключено внутри волновода, поэтому нет потерь энергии на излучение.  

С целью ограничения электромагнитного излучения из имеющихся прорезей в объ-
емных резонаторах, предназначенных для транспортирования контейнеров с сырьем, ре-
зонаторные камеры состыкованы с запредельным диафрагмированным волноводом 
(рис. 2).  
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Рис. 2. Пространственное изображение: а) резонаторных камер с запредельными диафрагмированными  
волноводами: 1 – СВЧ-генераторы, 2 – запредельный диафрагмированный волновод, 3 – диэлектрический 
конвейер, 4 – монтажный стол, 5 – ячейки, 6 – мотор-редуктор; б) резонаторной камеры, содержащей 

зазор для дискового конвейера: 1 – дно резонаторной камеры, 2 – ферромагнитная плоскость,  
3 – вращающаяся диэлектрическая плоскость; в) диафрагмированного волновода  

 
Конфигурация диафрагмированного запредельного волновода отличается от гре-

бешковой замедляющей системы тем, что при равном шаге изменяется радиус располо-
жения диафрагм [1]. Размер прорези в резонаторной камере согласован с длиной волны и 
высотой контейнеров, выбранных в соответствии с глубиной проникновения энергии 
электромагнитных излучений в творожное сырье [4].  

 

 
Рис. 3. Реальное исполнение запредельного волновода и резонаторных камер с запредельными  

диафрагмированными волноводами, обеспечивающими транспортирование творожного сырья  
в контейнерах, размещенных в ячейках диэлектрического конвейера 

 
Необходимость диафрагмирования запредельного волновода для замедления волны 

обоснована тем, что при его отсутствии происходит перегрев или выход из строя магне-
трона второго генератора, предназначенного для увеличения производительности уста-
новки. Определена добротность резонаторной камеры (0,333) при присутствии в ней про-
рези для передвижения конвейера и при состыкованном с ней запредельном волноводе. 

а) б) 

в) 
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Запредельный волновод диафрагмирован с учетом соответствия требуемым показа-
телям технологического процесса и соблюдения безопасной нормы электромагнитного 
излучения. Тем не менее, для продвижения конвейера с сырьем через запредельный вол-
новод необходимо предусмотреть прорезь в его перегородках, и при этом конвейер дол-
жен быть выполнен из металлизированного диэлектрика.  

Наличие электромагнитного излучения за пределами резонаторной камеры можно 
выявить косвенным способом. За счет исследования краевого потока мощности электро-
магнитного излучения творожное сырье сохраняет температурный режим за пределами 
резонаторной камеры (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Исследование приращения температуры сырья по мере удаления  
от источника в стационарном режиме 

 
При этом приращение температуры творожного сырья внутри резонаторной каме-

ры в стационарном режиме (до 28 см) составляет 68…48 оС, за ее пределами на расстоя-
нии 40 см от источника – 3 оС, а на расстоянии 50 см – 2 оС, что свидетельствует о значи-
тельном снижении излучения при наличии пристыкованного к резонаторной камере за-
предельного диафрагмированного волновода. 

Резюме. Разработана методика термообработки творожного сырья, реализованная в 
СВЧ-индукционной установке с рабочей камерой, образованной объемными резонатора-
ми с запредельными диафрагмированными волноводами и индукционными нагреватель-
ными устройствами и расположенной под экранирующим корпусом. Обоснован диа-
фрагмированный запредельный волновод, необходимый для замедления электромагнит-
ных излучений и увеличения производительности установки.  
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