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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы процесса 
моделирования тепловых процессов (нагрева и охлаждения) в слое 
комбикорма при его обеззараживании в электромагнитном поле 
сверхвысокой частоты (ЭМП СВЧ). 
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Постановка проблемы. Свойства используемого комбикорма 

оказывают решающее влияние на рост, развитие, здоровье и 
продуктивность сельскохозяйственных животных, птиц и рыб [1]. 
Поражение компонентов микроорганизмами грибной и бактериальной 
этиологии способствует ухудшению качества комбикорма, его 
технологических показателей, потерям сухого вещества, загрязнению 
высокотоксичными и канцерогенными продуктами метаболизма 
микроскопических грибов – микотоксинами. При обеззараживании 
комбикорма в ЭМП СВЧ естественно происходит его косвенный 
нагрев и затем после отключения генерации охлаждение. При 
обработке комбикорма в ЭМП СВЧ с целью его обеззараживания 
основной задачей является изучение температурного воздействия на 
частицы комбикорма, в связи с тем, что для каждой составляющей 
комбикорма существуют свои температурные предельные значения 
при которых теряются его биологические свойства [2]. 

Основные материалы исследования. Из литературных 
источников [3,4,5,6] известно, что электромагнитная энергия от СВЧ-
источника, поглощаемая единицей объема, описывается законами Ома 
и Джоуля Ленца, согласно которым 

 
Э = 0,278 ∙ 10−10 ∙ 𝜀 ∙ 𝑡𝑔𝛿 ∙ 𝑓 ∙ (𝐼 − Г2) ∙ 𝐸2 ∙ 𝑒−𝐾∙𝑍 = 𝑃0 ∙ 𝑒−𝐾∙𝑍 

 

где Е – напряженность электромагнитного поля у поверхности 
образца, В/м; 

К – коэффициент ослабления; 
Z – глубина проникновения СВЧ-поля в облучаемый слой 

комбикорма, м; 
Р – электромагнитная энергия поглощения в единицу времени, 

Вт; 



І1 Всероссийская научно-практическая конференция            6-7 декабря 2023 г.  

           Мелитопольский государственный университет 197 

P0 – значение Р при Z->0 (поверхность слоя комбикорма); 

 – относительная диэлектрическая проницаемость; 

tg – тангенс угла диэлектрических потерь; 
f – частота электромагнитного поля, Гц 
А математическая задача теплопроводности формулируется 

следующим образом [6] 
 

𝑑𝑡

𝑑𝜏
= 𝑎 ∙

𝑑2𝑡

𝑑𝑋2
+ 𝑤0 ∙ 𝑒−𝐾∙𝑍, при 𝑍 > 0, 𝜏 > 0 

 
После проведения определенных математических 

преобразований получим асимптотическою формулу, которая 
выражает локальную адиабатическую модель нагрева образца 
комбикорма: 

𝑡𝐻(𝑍, 𝑡) = 𝑡 + 𝑁0 ∙ 𝜏 ∙ 𝑒−𝐾∙𝑍 
 

Полученное уравнение позволяет определить продолжительность 
облучения слоя комбикорма СВЧ-источника и нагрева его до 
заданной температуры. 

При обеззараживании комбикорма в электромагнитном поле 
сверхвысокой частоты естественно происходит его косвенный нагрев, 
поэтому необходимо ввести ряд условий: 

– на стадии обеззараживания СВЧ-генератор (магнетрон) 
работает в периодическом режиме, что обеспечивается автоматикой в 
блоке управления. В процессе СВЧ-обеззараживания регистрировали 
текущие значения температур слоя на двух фиксированных глубинах 
(температуру и удельный тепловой поток у поверхности слоя на 
стадии нагрева не измеряли); 

– периодический режим работы СВЧ-генератора позволяет 
производить регистрацию температур по глубине слоя в паузы между 
рабочими циклами генерации СВЧ энергии. Длительность рабочего 
цикла СВЧ-блока и паузы составляли соответственно 60 и 30 секунд. 
Система автоматического управления установки позволяла при 
необходимости регулировать длительность рабочего цикла и паузы. 
Периодический режим работы предотвращает выход из строя 
термопар и самого СВЧ-генератор во время рабочего цикла и 
позволяет точнее измерить температуру в слое комбикорма; 

– время экспозиции задавали в соответствии с программой 
эксперимента равное t =60; 120 и 360 секунд. По окончании стадии 
обеззараживания комбикорма магнетрон СВЧ генератора выключали. 
В период паузы, с помощью полупроводниковых термопар, 
введенных в слой, контролировали температуру слоя на стадии 
остывания. У поверхности слоя устанавливали термопару и 
измерительный преобразователь тепломера. После чего осуществляли 
измерение температур в трех точках слоя, одна из которых находилась 
на его поверхности, а также измеряли тепловой поток у поверхности 
слоя; 
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– опыты с экспозицией равной t = 360 секунд проводили 
многократно, варьируя режимами. В первом варианте поверхность 
слоя на стадии остывания теплоизолировали с тем, чтобы 
максимально продлить тепловой эффект обеззараживания на стадии 
остывания и оценить его относительное влияние. Во втором варианте, 
наоборот, по окончании стадии нагрева комбикорм быстро удаляли из 
ячейки, рассыпали тонким слоем и принудительно охлаждали. В 
третьем варианте происходило естественное остывание слоя с 
теплоотдачей через верхнюю открытую поверхность слоя. 

Моделирование проводили с использованием математического 
пакета прикладных компьютерных программ системы MATLAB [8,9].  

Кривые нагрева слоя комбикорма при различной 
продолжительности обработки генератором СВЧ энергии приведены 
на рис. 1.  

 
 

Рис. 1 – Кривые нагрева образца комбикорма генератором СВЧ 
энергии при экспозиции 60 сек. (мощность СВЧ-излучения 0,5 кВт, 
частота 2,45 ГГц): 

 1 – температурные кривые на глубине 0,07 м: 2 – на глубине 0,03 
м; 3 – температурные кривые на поверхности слоя 
 

При продолжительности обработки – 60 секунд, слой 
комбикорма на глубине 0,03 м прогревается только до 41 °С, а на 
глубине 0,07 – до 26 °С, что является недостаточной для 
обеззараживания. При продолжительности облучения 120 секунд 
температура на глубине 0,03 м составляет уже 82…86 °С, а на глубине 
0,07 м – 68 °С в зависимости от влажности образца. Оптимальным 
временем следует считать 240 сек. При такой экспозиции температура 
слоя комбикорма на глубине 0,03 м достигает 100…120 °С, а на 
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глубине 0,07 м – 104 °С (рис. 1). 
На рис. 2 приведены экспериментальные данные и результаты 

расчетов температур в зависимости от времени обработки СВЧ-
генератором для поверхности слоя, толщины слоя пшеницы (основной 
составляющей комбикорма) равных 0,4 и 6,0 см. 

Параметры генератора СВЧ - энергии следующие: Р0 = 0,5 кВт; 
N0 = 0,176 К/с; К = 10 м-1, где Р0 – излучаемая мощность СВЧ 
генератора на поверхности комбикорма, N0 – удельная мощность 
теплового источника к единице объема материала и единице его 
объемной теплоемкости, К – коэффициент ослабления) 

Коэффициент теплопроводности пшеницы, при ее влажности 

14 %, был принят равным 0,9755  10-7 м2/с при начальной температуре 
t = 20 °С. 

 
 

Рис. 2 –  Сравнение экспериментальных и теоретических кривых 
нагрева слоя пшеницы 

1, 2 – на глубине 0,06 м; 3, 4 – на глубине 0,04 м; 5, 6 – на 
поверхности слоя 

 
При моделировании процесса остывания комбикорма после 

снятия воздействия электромагнитного поля СВЧ учитывали 
изменение коэффициента теплопроводности, и он принят постоянным 
для влажности комбикорма 14 % и исходной температуры 

комбикорма 50 С равным 20,4 10-8, м2/с. Исходной температурой 
комбикорма для каждой зоны принята температура при завершении 
процесса моделирования СВЧ нагрева. 

Результаты моделирования позволяют говорить, что полученные 
математические зависимости отражают процесс охлаждения зерновки 
без конвективного воздухообмена 

Выводы:  
1. Как видно из приведенных графиков (рис. 1) температуры слоя 

определяются продолжительностью облучения и возникают с ее 
увеличением. Повышение мощности СВЧ-источника позволяет 
снизить продолжительность обработки. 
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2. Скорость перемещения обрабатываемого комбикорма в 
псевдоожиженном слое [7], для промышленных условий или по 
заданной скорости перемещения связана с вводимой в слой 
мощностью СВЧ-генератора источника (магнетрона). 

3. Из сравнения кривых 1 и 2; 3 и 4; 5 и 6 следует, что 
теплоотдача в окружающую среду влияет на скорость нагрева образца 
только в поверхностном слое и ею в инженерных расчетах можно 
пренебречь. 

4. Зависимость температур образца от продолжительности 
нагревания близка к линейной. 
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