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Введение. Сушка продукции растительного сырья за счет энергии микроволнового электромаг-
нитного (ЭМ) поля характеризуются выделением тепла в областях сосредоточения влаги внутри про-
дукта, что делает возможным значительно уменьшить время воздействия относительно других видов 
сушки в том числе наиболее распространенного - конвективного. Существенным минусом микровол-
нового обезвоживания выступает неравномерный нагрев внутренних слоев продукта, который сильно 
заметен в установках, где продукт располагается неподвижно в процессе сушки. Примером могут 
служить сушильные шкафы для малых фермерских хозяйств. В связи с этим в работе предлагается 
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Аннотация. В статье рассмотрены результаты разработки модели комбинированной микроволоново-кон-
вективной сушки зерновой продукции в установках, где продукт перемещается внутри рабочей камеры, пооче-
редно достигая минимумов и максимумов воздействия электромагнитного поля СВЧ диапазона. В ходе иссле-
дований установлено, что рациональным для этих целей является использование рабочей камеры, выполненной 
в виде прямоугольного резонатора. Разработанная математическая модель позволяет производить технический 
расчет для установок конвейерного типа, например, для барабанных и шахтных зерносушилок, где продукт 
перемещается горизонтально. Ввиду большого количества металлических конструкций внутри камер сушки, 
рабочую камеру предложено реализовать в виде отдельного блока, осуществляющего стимулирование выхода 
влаги на поверхность продукта.
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рассмотреть процессы микроволново-конвективной сушки, протекающие в рабочих камерах устано-
вок, где продукт находится в движении.

Цель исследования – изучить параметры сушки товарного зерна микроволновым полем в установках 
конвейерного типа, разработать математическую модель процесса сушки.

Микроволновые камеры сушки (МКС) в сушилках с неподвижным продуктом, как правило, выпол-
нены в виде прямоугольного резонатора, на 60 и более процентов заполненых сушимым продуктом. Чем 
более влажный продукт или отдельные его области, тем эффективнее происходит поглощение СВЧ поля 
продуктом, а, следовательно сильнее происходит внутренний разогрев, однако скорость выхода испарен-
ной влаги при этом снижается. Происходит это из-за того, что в МКС максимальное поглощение микро-
волновой энергии происходит в точках наибольшего сосредоточения влаги при резонансе, когда величина 
амплитуды электромагнитного поля, определяющая нагрев, достигает максимума, но при этом происходит 
наибольший разброс по температуре нагрева, так как микроволновое поле в основном характеризуется 
стоячими волнами, что ведет к сильной изрезанности интенсивности поля по площади продукта. Данной 
проблеме посвящено множество работ отечественных и зарубежных авторов [3]. На основании их опыта 
можно сделать заключение, что одновременно повысить равномерность распределения СВЧ-поля в про-
дукте и сохранить эффективный КПД передачи микроволновой энергии в сушимый продукт, при подводе 
микроволновой энергии в МКС за счет диэлектрического отверстия камеры, представляется не реализуе-
мой практической задачей.

Кроме того, можно охарактеризовать процесс сушки в установках, где продукт располагается на 
транспортере и перемещается внутри МКС. Конструкция их реализована на основе широко распро-
страненных прямоугольных, цилиндрических, коаксиальных или желобковых волноводах [1, 5, 6]. 
Примером здесь могут служить конвейерные установки сушки зерна шахтного и барабанного типов. 
Использование в них рабочих камер СВЧ для сушки конвективным способом маловероятно ввиду 
большого количества металлических конструкций внутри. В это связи блок СВЧ нагрева выносит-
ся как отдельная конструкция и используется для стимулирования выхода влаги на поверхность 
продукта сушки. Такие устройства имеют самое широкое применение в сельскохозяйственном про-
изводстве при постоянном воздействии СВЧ энергией на зерновую и другую продукцию с твер-
дыми сыпучими плодами. Как правило конструктивно установки реализуются в комбинированном 
последовательном сочетании с конвективным воздействием [9,10]. Изрезанность нагрева в таких 
устройствах происходит из-за затухания основной моды колебания в направлении распростране-
ния. Использование МКС в виде тора немного снижает неравномерность нагрева, но на небольшой 
процент. Стоит обратить внимание, что в отличие от СВЧ-устройств с неподвижным продуктом во 
время рабочего процесса, конструктивно являющихся сушилками универсального применения и 
предназначены для сушки широкого спектра сельскохозяйственной продукции различной началь-
ной влажности, устройства с подвижным продуктом, являются сушилками целевого применения и 
предназначены для СВЧ-сушки, как правило, товарного зерна естественной влажности, либо для 
экзотических видов продукции – например семян расторопши для попадания в узкий диапазон 5–6 
% по конечной влажности, технологически необходимый для качественного получения продуктов 
переработки – лечебных масел и БАДов. 

На основании опыта многих исследователей в этой области [14, 15] можно сделать вывод, что обеспе-
чить изрезанность поля по площади сушимого продукта в процентном соотношении не более 15 %, воз-
можно, только в МКС, выполненных на основе не типичных волноводов сложного поперечного сечения 
(ВСС), в которых чётко выражен ёмкостной зазор, а электрическая составляющая микроволнового поля 
основной моды колебания однородна.

Следовательно, повышение качества технологического процесса обезвоживания сельскохозяйствен-
ной продукции в СВЧ-установках сушки посредством совершенствования способов решения внутренней 
краевой задачи электродинамики и теплопроводности (ВКЗЭиТ) и оптимизации систем возбуждения ЭМ 
поля в РК и модернизации конструкций рабочих камер СВЧ-установок сушки конвейерного типа является 
важной народно-хозяйственной задачей.

Методика исследований. Рассмотрим математическое описание процесса преобразование микро-
волнового поля в тепловую энергию с материалом, в котором содержится внутренняя связанная влага, 
учитывающее конструктивные нюансы СВЧ-устройств неподвижного и динамические перемещающе-
гося продукта, а также физические свойства обрабатываемого материала. При этом основной задачей, 
общей для указанных устройств, является одновременное повышение уровня равномерности нагрева 
и КПД, то есть улучшение выходных характеристик электротехнологического процесса термообра-
ботки. Пути решения данной задачи принципиально отличаются для СВЧ-устройств стационарного 
типа и конвейерного типа. В устройствах СТ снижение уровня изрезанности поля и повышения КПД 
может быть достигнуто путём модернизации и совершенствования способов подвода поля в МКС, в 
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то время как в СВЧ-устройствах динамического типа – путём использования ВСС и определения фор-
мы продольного профиля МКС, при котором обеспечивается равномерное тепловыделение по ширине 
образца. 

Результаты исследований. Для СВЧ-устройств СТ при определении эффективности использования 
распределённых СВ было предложено использовать конструкцию рабочей камеры (см. рисунок), пред-
ставляющую собой прямоугольный резонатор, на нижней стенке которого расположена прямоугольная 
диэлектрическая пластина (ПДП) с неизменными в процессе нагрева физическими свойствами, имитиру-
ющая расположенный на конвейере продукт. 

Модель рабочей камеры с системой подвода СВЧ энергии в виде щелей

Такая модель допускает аналитическое решение ВКЗиЭ при использовании продольной поляризации 
ЭМ поля – E

y
, H

y 
и представлении искомого решения в виде суперпозиции мод Е и Н-типов, при этом 

остальные компоненты ЭМ поля определяются из первых двух уравнений Максвелла следующим обра-
зом: 

;
 

;                                        (1)

; .

где c – поперечное число (c
^
2  K

x
2  K

z
2); K

x
 , K

z
 – волновые числа по координатным направлениям x, z ; , 

 – диэлектрическая и магнитная проницаемость среды; E и H – вектора напряжённости электрического и 
магнитного полей. ВКЗЭ для продольной поляризации может быть представлена в виде 

                                               (2)

 (3)
  

где i = 1 определяет воздушную среду, а i = 2 ПДП; К2 – обобщенное волновое число; j
cm

, с
cm

 – сторонние 
токи и заряды, определяющие источники ЭМ поля. Решения волновых уравнений системы (2) должны 
удовлетворять следующим граничным условиям на металлической поверхности РК – S

1
 и на поверхности 

раздела сред – S
2
:

                                        (4)
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Спектр собственных частот и структура ЭМ поля Е-типов колебаний определяется первым уравнени-
ем соотношения (2) при условии F

yi
(э)  0 и и H

yi
 = 0 для E

yi
. Решив однородное волновое уравнение методом 

разделения переменных и удовлетворяя полученное решение граничному условию (4), получим:

                                       (5)

где

           (6)

Удовлетворяя решение (6) граничным условиям (4) по направлению y, получим дисперсионное урав-
нение для определения K

yni
:

                             (7)

где D  e
2
  e

1
. При этом спектр собственных частот определяется из обобщённого дисперсионного урав-

нения:

                                                 (8)

Решение неоднородного уравнения для E
yi
 (2) представим в виде суперпозиции ортонормированных 

функций по координатному направлению Y и ортогональных функций X, Z:

                        (9)

Подставляя соотношение (9) в уравнение (2) для E
yi
 (x, y, z,, получим:

     (10)

Соотношение (10) есть разложение функции источника ЭМ поля в ряд Фурье по собственным ортого-
нальным функциям. Применяя обратное преобразование Фурье, получим:

                  (11)

где

   

(12)

Решение уравнения (11), проведенное методом вариации произвольной постоянной, имеет вид:

                                
(13)

Определив E
yi
 с помощью соотношений (1), найдём ЭМ поле в образце, что однозначно определяет 

тепловой источник в образце. Аналогично проводится и решение ВКЗЭ для Н-типов колебаний.
Аналогичным образом решается ВКЗТ. Тепловое поле в образце определяется решением уравнения 

теплопроводности:

                                               (14)

где a0
T
, l

T
 – коэффициенты температуропроводности и теплопроводности; q

V
 – удельная плотность тепло-

вых источников:
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                                        (15)

при этом составляющие ЭМ поля E
x
 , E 

y
 , E

z
 определяются из решения ВКЗЭ.

Основной теплообмен нагреваемой пластины с окружающей средой наблюдается со стороны верхней 
и нижней поверхностей по закону Ньютона-Рихмана, при этом считается, что торцевые поверхности пла-
стины теплоизолированы:

                           (16)

где S
3
 – верхняя и нижняя поверхности пластины; S

4
 – торцевая поверхность. Проводя решение урав-

нения теплопроводности аналогично ВКЗЭ и удовлетворяя условию (16), получим:

               (17)

где

   (18)

где с
т
, ρ

т
 – удельные теплоемкости и плотность материала, Ф*

mpn
 – собственные тепловые функции ВКЗТ.

   
 (19)

при этом собственные тепловые числа К
тn

 - определяются из дисперсионного уравнения:

                                                                  (20)

где x
n
 K

yn
d; a

1
;a

2
 – коэффициенты теплоотдачи с верхней и нижней поверхности пластины. Таким 

образом, соотношения (1), (6)-(9), (12), (13), (17)-(20) представляют собой решение ВКЗЭиТ для 
РК с двухслойным диэлектрическим заполнением, которое позволяет рационально реализовать СВ 
РК микроволновых устройств стационарного типа для более равномерного распределения струк-
туры поля внутри сушимого продукта, а также увеличить КПД электротехнологического процесса 
сушки.

Заключение. Зерносушильные установки и комплексы незаменимы в технологиях послеубороч-
ной обработки сельскохозяйственной продукции, в частности товарного зерна. Продукция с большим 
содержанием влаги плохо хранится, горит, теряет свои свойства. Достаточно большое количество 
топлива уходит на доведения продукта до кондиционной для хранения влажности конвективным спо-
собом. В связи с этим использование комбинированных микроволново-конвективных методов сушки 
для снижения влагосодержания продукта носит актуальный и практически значимый характер. Одна-
ко использование микроволновых технологий представляется достаточно сложной для технической 
реализации задачей, т.к. распределение микроволнового поля внутри рабочей камеры носит нерав-
номерный характер, что ведет к низкому КПД передачи энергии. В настоящей статье разработана 
математическая модель процесса комбинированной микроволново-конвективной сушки в сушиль-
ных камерах с подводом СВЧ-энергии при динамически перемещающимся продукте. Это позволит 
рассчитывать технические параметры подвода энергии СВЧ-поля для установок сушки, повышать 
эффективность действующих установок, разрабатывать универсальные программные продукты для 
технических расчетов.
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