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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НАГРЕВА МОЛОКА ЭНЕРГИЕЙ 

СВЧ ПОЛЯ  

Термообработка диэлектрических материалов и пищевых продуктов является одним 

из важных направлений развития производства различной продукции. Использование энер-

гии электромагнитного поля сверхвысоких частот для сушки, нагрева, размораживания и 

пастеризации пищевых продуктов является перспективным, поскольку такие технологии 

подходят обработки различных диэлектрических материалов и при этом являются эф-

фективными и экологически чистыми. Несмотря на наличие множества разработок в сфе-

ре обработки материалов с помощью СВЧ, создание универсального устройства, подходя-

щего для тепловой обработки любых материалов, затруднительно из-за разнообразия их 

форм и размеров, а также существенного различия электрофизических свойств диэлек-

триков. Поэтому в каждом конкретном случае требуется создавать оптимальную конст-

рукцию устройства и выбирать вариант возбуждения электромагнитного поля. Данная 

работа посвящена моделированию поглощения энергии  электромагнитного поля СВЧ  в 

устройстве для пастеризации молока. С применением САПР FEKO построена 3D модель 

устройства и выполнено моделирование его работы. Проведено исследование влияние угла 

наклона кварцевых трубок на распределение электромагнитного поля в волноводе. Получен-

ные результаты показывают, что большая часть мощности поглощается ближе к началу 

волновода, причем при увеличении угла наклона трубок это явление имеет более выражен-

ный характер. На основании проведенных расчетов установлен оптимальный угол наклона 

трубок. Также рассмотрено влияние диаметра и материала трубок. Получены распределе-

ния электрического поля и удельной мощности, поглощенной на кг диэлектрика в волноводе. 
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Выполнена оценка точности результатов. Возможными модификациями предлагаемой 

конструкции устройства пастеризации могут быть другие варианты расположения тру-

бок с жидкостью. Также влияние на поглощаемую мощность может оказывать толщина 

стенок трубки. Кроме того, состав молока изменяет его электрофизические свойства, и 

соответственно также может повлиять на уровень поглощаемой мощности. Однако эти 

вопросы требуют дальнейшего исследования. 

Имитационное моделирование; СВЧ нагрев; САПР; удельная поглощаемая мощность; 

SAR; волновод. 

N.N. Kisel, A.A. Vaganova, I.A. Vaganov 

SIMULATION MODELING OF MILK HEATING BY THE ENERGY  

OF MICROWAVE FIELD   

Heat treatment of dielectric materials and food products is one of the important directions in 

the development of the production of various products. The use of the electromagnetic field energy 

of ultrahigh frequencies for drying, heating, defrosting and pasteurizing food products is promis-

ing, since such technologies are suitable for processing various dielectric materials and, at the 

same time, are efficient and environmentally friendly. Despite many developments in the field of 

microwave processing of materials, the creation of a universal device suitable for heat treatment of 

any kind of materials is difficult because of the variety of their shapes and sizes, as well as the 

significant difference in the electrical properties of variouse dielectrics. Therefore, in each specific 

case, it is required to create an optimal design of the device and choose the option for exciting the 

electromagnetic field. This work is devoted to modeling the absorption of energy of the microwave 

electromagnetic field in a device for milk pasteurization. Using CAD FEKO, a 3D model of the 

device was built and its operation was modeled. The study of the influence of the angle of inclina-

tion of quartz tubes on the distribution of the electromagnetic field in the waveguide is carried out. 

The results show that most of the power is absorbed closer to the beginning of the waveguide, and 

this phenomenon is more pronounced with an increase in the angle of inclination of the tubes.  

On the basis of performed calculations, the optimal angle of inclination of the tubes was deter-

mined. The influence of the diameter and material of the tubes was also considered. The distribu-

tions of the electric field and specific power absorbed per kg of dielectric in the waveguide are 

obtained. The accuracy of the results is evaluated. Possible modifications of the proposed design 

of the pasteurization device can be made by choosing other variants of the arrangement of the 

tubes with milk. The thickness of the tube's walls can also affect the absorbed power. In addition, 

the composition of milk can change its electrophysical properties, and therefore can also affect the 

level of absorbed power. However, these questions require further research. 

Simulation modeling; pasteurization; microwave heating; CAD; specific absorbtion power; 

SAR; waveguide. 

Введение. Термообработка диэлектрических материалов и пищевых продук-

тов является одним из важных направлений развития производства различной про-

дукции. Использование энергии электромагнитного поля сверхвысоких частот для 

сушки, нагрева, размораживания и пастеризации пищевых продуктов является 

перспективным, поскольку такие технологии подходят обработки различных ди-

электрических материалов и при этом являются эффективными и экологически 

чистыми.   

Существует множество исследований, посвященных проблеме разработки 

СВЧ-устройств, позволяющих обеспечить равномерный нагрев диэлектрического 

материала [1–22]. Так в работе [4] исследуется возможность применения СВЧ-

устройств для плавления снежно-ледяной массы. Работы [5, 6] посвящены пробле-

ме повышения равномерности нагрева диэлектриков в СВЧ-установках резонатор-

ного типа за счет  использования распределенных систем возбуждения. При прове-

дении экспериментов в качестве диэлектрического поглощающего материала ис-

пользовалась вода. Определялось распределение теплового поля в рассматривае-
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мом материале, уровень поглощаемой СВЧ-мощности и неравномерность нагрева. 

В работах [7, 8] предложен способ повышения равномерности нагрева диэлектри-

ческих материалов и пищевых продуктов в резонаторных СВЧ-установках, осно-

ванный на распределении энергии СВЧ по объему нагреваемого материала и пред-

ложена конструкция четырехщелевой управляемой системы возбуждения электро-

магнитного поля, позволяющая реализовать предложенный способ. Работы [9, 10] 

посвящены разработке СВЧ-устройств равномерного нагрева диэлектрических 

материалов. Рассматриваются устройства волноводного и резонаторного типов 

сложного сечения.  В работах [10–14], посвященных разработке и исследованию 

СВЧ-устройств для термообработки диэлектрических материалов, предложены 

волноводные устройства круглого и меандрового типа, позволяющие выполнять 

равномерную обработку диэлектриков по сечению в режиме бегущей волны.  

В работах [15–17] рассмотрены проблемы применения технологии СВЧ-нагрева в 

химическом производстве. Работа [18–20] посвящены математическому моделиро-

ванию микроволновой обработки диэлектриков, в том числе нефти.  

Несмотря на наличие множества разработок в сфере обработки материалов с 

помощью СВЧ, создание универсального устройства, подходящего для тепловой 

обработки любых материалов, затруднительно из-за разнообразия их форм и раз-

меров, а также существенного различия электрофизических свойств диэлектриков. 

Поэтому в каждом конкретном случае требуется создавать оптимальную конструк-

цию устройства и выбирать вариант возбуждения электромагнитного поля. 

Постановка задачи и способ решения. Цель работы состоит в том, чтобы 

промоделировать процесс нагрева молока электромагнитным СВЧ полем в устрой-

стве пастеризации и выбрать оптимальные параметры устройства. 

В данной работе исследуется устройство для пастеризации жидкостей, конст-

рукция которого предложена в [21–22]. Упрощенно конструкция устройства пока-

зана на рис. 1. Его основой является прямоугольный волновод с проходящими че-

рез него полыми диэлектрическими трубками. На вход нагревателя подаются СВЧ-

колебания с частотой 915 МГц. Далее диэлектрические трубки, включенные по-

следовательно наполняются жидкостью. В данной работе в качестве нагреваемой 

жидкости рассматривается молоко с теплоемкостью 3,96 кДж/кг и относительной 

диэлектрической проницаемостью ε = 80. Протекая через волновод, жидкость в  

диэлектрических трубках поглощает СВЧ-энергию и нагревается до заданной тем-

пературы. Температура нагрева жидкости определяется скоростью ее прохождения 

по диэлектрическим трубкам и мощностью СВЧ-генератора.  

 

Рис. 1. Конструкция устройства 

В качестве среды моделирования использовалась САПР FEKO, предназна-

ченная для проведения электродинамических расчетов. На рис. 2 показана создан-

ная в этой программе 3D модель устройства пастеризации и выделены сечения, в 

которых был выполнен расчет электромагнитного поля. 
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Рис. 2. Модель устройства пастеризации в программе FEKO 

Необходимо промоделировать влияние таких параметров, как угол наклона 

трубок, их диаметр и материал на распределение электромагнитного поля в волно-

воде, чтобы выбрать оптимальный вариант. При расчете использовался метод ко-

нечных элементов, заложенный в программе FEKO. Были рассчитаны распределе-

ния электрического поля (E) и удельной мощности (SAR), поглощенной на кг ди-

электрика в волноводе. 

Обсуждение результатов. Проведено исследование влияния угла наклона 

кварцевых трубок на распределение электромагнитного поля в волноводе. Угол 

наклона трубок выбирается исходя из следующих ограничений. С одной стороны, 

при расположении трубок близком к вертикальному, жидкость будет протекать че-

рез них слишком быстро и не успеет прогреться до требуемой температуры. С дру-

гой стороны, при расположении трубок близком к горизонтальному, они начнут 

перекрывать друг друга по вертикали, то есть в одной точке вдоль волновода ока-

жется несколько расположенных друг над другом трубок.  С учетом этого, в данной 

работе угол наклона изменялся в диапазоне 35°...55°. Были рассчитаны распреде-

ления электрического поля (E) и удельной мощности (SAR), поглощенной на кг 

диэлектрика в волноводе. 

На рис. 3 показана рассчитанная величина удельной мощности, поглощаемой 

в объеме диэлектрика, при разных углах наклона трубок. Рис. 3 соответствует се-

чению волновода в плоскости y0z. Видно, что большая часть мощности поглоща-

ется ближе к началу волновода, при чем при увеличении наклона трубок это явле-

ние имеет более выраженный характер. Так при угле в 55° поглощение в четвертой 

трубке практически отсутствует, а в третьей – значительно ослабевает. 

 

Рис. 3. Удельная поглощаемая мощность в плоскости y0z 

Рис. 4 показывает распределение электрического поля (Е) вдоль волновода и 

величину удельной поглощаемой мощности (SAR) в каждой трубке. Линии разного 

цвета соответствуют разным углам наклона. Видно, что уровень мощности, по-

глощаемой диэлектриком в первой трубке приблизительно одинаков при любом 

угле наклона, но при увеличении угла наклона распределение мощности по труб-

кам имеет более спадающий характер. 
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Рис. 4. Распределение электрического поля вдоль волновода и удельная 
поглощаемая мощность в каждой трубке при разных углах наклона 

На рис. 5 изображена величина удельной поглощаемой мощности в ваттах на 
килограмм. При этом, поскольку разница между мощностью поглощенной в пер-
вой и последней трубках очень велика, ось Оу разбита на два участка. 

На основании проведенных расчетов является оптимальным выбрать угол накло-
на трубок равный 43°, поскольку он не слишком пологий, однако при этом в работе 
задействованы все четыре трубки (во всех происходит поглощение мощности, а соот-
ветственно, и нагрев жидкости). При этом во всех случаях получить равномерное рас-
пределение поглощаемой мощности по трубкам не удается, и уровень мощности в 
первой и последней трубках отличается примерно в 20 раз. Однако согласно описанию 
предлагаемой конструкции, жидкость протекает через эти трубки последовательно, а 
не параллельно, поэтому полученная неравномерность является приемлемой. 

 
Рис. 5. Удельная поглощаемая мощность в каждой трубке 

На рис. 6 показано распределение электрического поля вдоль волновода и удель-
ной поглощаемой мощности в каждой трубке при разной величине диаметра трубок. 
Во всех случаях угол наклона равен 43°. Видно, что изменение диаметра на 10–15 % не 
оказывает существенного влияния на  распределение электрического поля. 
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Рис. 6. Распределение электрического поля и удельная поглощаемая мощность  

в каждой трубке при разной величине диаметра трубок 

Наиболее общим требованием к материалу, из которого изготавливаются труб-

ки, является то, что материал должен быть проницаем для СВЧ-энергии и непрони-

цаем для жидкости. Выполнено моделирование для трех значений диэлектрической 

проницаемости материала – ε = 1 соответствует диэлектрической проницаемости 

свободного пространства, ε = 4 соответствует кварцевому стеклу и  ε = 9 соответст-

вует квадратному корню из диэлектрической проницаемости молока. 

На рис. 7 показано распределение электрического поля вдоль волновода и 

удельной поглощаемой мощности в каждой трубке при разных значениях диэлек-

трической проницаемости материала трубок. При ε = 1, что фактически равнознач-

но отсутствию ограничивающего жидкость материала, поле убывает с расстоянием 

наиболее сильно. Также видно, что результаты для ε = 4 и ε = 9 практически одина-

ковы. Это позволяет использовать в устройстве стандартные кварцевые трубки. 

 

Рис. 7. Распределение электрического поля вдоль волновода и удельная 

поглощаемая мощность в каждой трубке при разных значениях диэлектрической 

проницаемости материала трубок 
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Для проверки точности полученных результатов были выполнены вычисле-

ния одних и тех же параметров при разных значениях меширования (разбиения на 

элементарные ячейки для расчета) модели устройства пастеризации. На рис. 8 по-

казано распределение удельной поглощаемой мощности в двух сечениях волновода 

при трех разных значениях меширования. 

 

Рис. 8. Удельная поглощаемая мощность при разном мешировании 

На рис. 9 изображено распределение напряженности электрического поля в 

тех же случаях. 

 

Рис. 9. Напряженность электрического поля при разном мешировании 

Заключение. Данная работа посвящена проектированию устройства для пас-

теризации молока с помощью энергии электромагнитного поля СВЧ. С примене-

нием САПР FEKO построена 3D модель устройства и выполнено моделирование 

его работы. Проведено исследование влияние угла наклона кварцевых трубок на 

распределение электромагнитного поля в волноводе. Также рассмотрено влияние 

диаметра и материала трубок. Получены распределения электрического поля и 

удельной мощности, поглощенной на кг диэлектрика в волноводе. Выполнена 

оценка точности результатов. 
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Полученные результаты показывают, что большая часть мощности поглоща-
ется ближе к началу волновода, причем при увеличении угла наклона трубок это 
явление имеет более выраженный характер. Так при угле в 55° поглощение в чет-
вертой трубке практически отсутствует, а в третьей – значительно ослабевает.  

На основании проведенных расчетов является оптимальным угол наклона 
трубок равный 43°, поскольку он не слишком пологий, однако при этом в работе 
задействованы все четыре трубки. Тем не менее во всех случаях получить равно-
мерное распределение поглощаемой мощности по трубкам не удается, и уровень 
мощности в первой и последней трубках отличается примерно в 20 раз. Однако 
согласно описанию предлагаемой конструкции, жидкость протекает через эти 
трубки последовательно, а не параллельно, поэтому полученная неравномерность 
является приемлемой. 

Возможными модификациями предлагаемой конструкции устройства пасте-
ризации могут быть другие варианты расположения трубок с жидкостью, в частно-
сти, расположение их в шахматном порядке и расположение в виде двух парал-
лельных рядов, что влечет за собой возможное изменение диаметра трубок. Также 
влияние на поглощаемую мощность может оказывать толщина стенок трубки. 
Кроме того, состав молока изменяет его электрофизические свойства, и соответст-
венно также может повлиять на уровень поглощаемой мощности. Однако эти во-
просы требуют дальнейшего исследования. 

Научные исследования выполнены в рамках проекта «Создание высокотехно-
логичного производства аппаратно-программных комплексов обработки сельхоз-
сырья на основе СВЧ излучения» (Соглашение с Минобрнауки РФ № 075-11-2019-
083 от 20.12.2019 г., Договор ЮФУ № 18 от 20.09.2019 г., номер работы в ЮФУ  
№ ХД/19-25-РТ). 
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НАГРЕВА ЗЕРНА ЭНЕРГИЕЙ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО СВЧ ПОЛЯ  

Высокая скорость и эффективность нагрева диэлектриков микроволновым излучени-

ем позволяют использовать электромагнитное поле для нагревания и высушивания прак-

тически любых содержащих влагу материалов. Одним из перспективных направлений ис-

пользования СВЧ-энергии является интенсификация процесса сушки зерна. Для обеспечения 

быстрого прототипирования и снижения возможности потерь, обусловленных ошибками 

на различных стадиях разработки и внедрения оборудования, особую значимость приобре-

тает разработка моделей. Цель данной работы состоит в выполнении имитационного 

моделирования волноводно-щелевой решетки для сушки зерна. Основная задача, которая 
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