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Abstract 

The features of grain drying in a microwave field are investigated. We identified a cascade 

pressure growth in a container with humid grain when the layer's temperature exceeds 70 
о
С. The 

moisturizing effect of the lower layer of grain was established during its drying in MW field under 

conditions of a leakproof bottom. It is shown that at an initial moisture content in grain of 20 %, 

after 14 minutes of drying, the moisture content of the upper layer reached 15.5 %, of the middle 

layer ‒ 14.5%, of the lower layer ‒ 21.6 %.  

 

Аннотация 

Исследованы особенности сушки зерна в микроволновом поле. Обнаружен лавинооб-

разный рост давления в емкости с влажным зерном при превышении температуры слоя 70
о
С. 

Установлен эффект увлажнения нижнего слоя зерна при его сушке в МВ поле в условиях вла-

гонепроницаемого дна. Показано, что при начальном влагосодержании зерна 20% через 14 мин 

сушки влагосодержание верхнего слоя составило 15,5%, среднего – 14,5%, и нижнего – 21,6%. 

 

Термообработка материалов растительного происхождения является определяющей для 

большинства технологических процессов, в частности, сушки, стерилизации и биостимуля-

ции. Энергетический кризис и увеличение спроса на продукцию улучшенного качества выз-

вали необходимость совершенствования традиционных технологий и развития новых. В этом 

направлении методы с использованием энергии микроволнового электромагнитного поля 

(МВ ЭМП) давно зарекомендовали себя как высокоэффективные [1]. Применение микровол-

нового нагрева признано целесообразным для модернизации ряда технологических схем 

производств [2–5]. Однако неполнота знаний об эффектах воздействия микроволнового поля 

на не позволяет переходить на эффективные микроволновые технологии. 

Исследование сушки при микроволновом нагреве показывает возможность существен-

ного сокращения затрат энергии [6]. Микроволновой нагрев в режимах сушки демонстрирует 

существенную интенсификацию процесса [7]. При увеличении выходной мощности магнет-

рона в 4 раза длительность сушки снижается примерно в 5 раз. Однако в работе не приво-
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дится анализ влияния вида материала и объема загрузки на необходимые характеристики, 

такие как длительность обработки и выходная мощность магнетрона. Продолжаются иссле-

дования микроволновой сушки фруктов и овощей [7, 18], однако сушка сырья с высоким вла-

госодержанием не представляется целесообразной. Это приводит к потере качества и боль-

шим затратам энергии, поскольку основным веществом, поглощающим электромагнитную 

энергию, является вода. Микроволновая сушка зерновых, уровень влагосодержания которых 

составляет 20–22 %, является перспективной. На примере исследования кинетики сушки кру-

пы гречихи в микроволновом электромагнитном поле показано, что кривые сушки содержат 

периоды, наблюдаемые при других способах подвода теплоты [9].  

Особое внимание уделяется изучению температурного поля в материале для установ-

ления рациональных режимов [10, 11]. Большое значение имеет анализ неоднородности 

нагрева, что вызвано формой материала и его составом, а также неоднородным распределе-

нием электромагнитного поля в микроволновой камере [11]. Существенными сдерживаю-

щими факторами применения методов микроволнового нагрева в различных технологиях 

является недостаточная полнота теоретических и экспериментальных исследований. Не-

достаток данных не позволяет прогнозировать эффекты, возникающие в материале под 

действием микроволнового поля. 

Целью работы является исследование особенностей процесса сушки слоя зерна при 

различных условиях отвода испарившейся влаги. 

При исследовании сушки в микроволновом поле использовалось зерно гречихи и пше-

ницы. Начальное влагосодержание зерна изменялось от 20% до 22%, начальная температура 

– от 17 до 26
o
С, масса – от 0,05 до 1,2 кг, толщина слоя – от 0,008 до 0,07 м, площадь по-

верхности образца, открытой для удаления влаги – от 8·10
-3

 до 94·10
-3

 м
2
. Мощность магне-

трона варьировалась от 80 до 800 Вт. 

Схема экспериментальной установки для исследования эффектов воздействия микро-

волнового поля на растительную ткань, приведена на рис. 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема микроволновой экспериментальной установки: 1 – волновод;  

2 – рабочая камера; 3 – экспериментальная ячейка; 4 – подставка; 5 – механизм 

привода; 6 – вентилятор; 7 – нагреватель; 8 – измерительный комплект;  

9 – регулятор напряжения 

 

Микроволновая энергия поступала в рабочую камеру прямоугольного сечения через 

волновод от магнетрона с частотой генерации 2,45 ГГц. Конструкция микроволновой камеры 
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позволяла одновременно с подводом МВ энергии осуществлять продувку воздуха над 

слоем.При одновременном микроволновом и конвективном подводе теплоты воздух по 

воздухово-ду нагнетался в камеру 2 вентилятором 6. Для контролируемого нагрева воздуха 

установлен нагреватель 7 с измерительным комплектом 8 и регулятором напряжения 9. 

Методика исследования сушки зерновых заключалась в следующем. В эксперимен-

тальную ячейку помещался исследуемый материал, включался магнетрон. Через определен-

ные интервалы времени весовым методом определялось количество испарившейся влаги и 

рассчитывалось влагосодержание (при исследовании процесса сушки). 

На рис. 2 представлены характерные экспериментальные зависимости влагосодержания 

и температуры от длительности сушки в микроволновом поле при различной массе загрузки. 
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Рисунок 2 – Кинетика сушки зерна пшеницы в микроволновом поле при различной 

массе загрузки: а – изменение влагосодержания; б – изменение температуры 

 

Процесс сушки можно разделить на периоды, характерные для коллоидных капиллярно-

пористых тел при других способах подвода теплоты: прогрева (нулевой), постоянной (первый) и 

падающей (второй) скорости сушки, Характер изменения температуры в первом периоде раз-

личался в зависимости от массы загрузки (рис. 2) и подводимой мощности. При значениях 

удельной мощности до q=450 Вт/кг, температура практически не менялась. При увеличении 

удельной мощности температура возрастала, и при значениях q>600 Вт/кг ее изменение было 

существенным. Период падающей скорости сушки определялся по изменению хода кривой 

влагосодержания: кривая становилась пологой. Температура в этом периоде всегда возрастает. 

Описанная картина была типична для всех материалов.  

Как показали результаты исследований, скорость МВ сушки без перегрева зерна сос-

тавляет (0,8–6,2)·10
-4

 с
-1

, что существенно превышает значения, полученные при других спо-

собах подвода теплоты. Так, для зерна скорость кондуктивной сушки составляла 0,3·10
-5

 с
-1

, 

кондуктивно-конвективной – до 0,2·10
-4

 с
-1

. Возможность значительно интенсифицировать 

процесс свидетельствует о перспективности применения микроволнового поля для сушки 

зерновых. Эксперименты показали, что в оптимальном режиме скорость микроволновой 

сушки с одновременной продувкой слоя зерна воздухом составляла12,7·10
-4

 с
-1

, при этом 

удельные затраты энергии на килограмм испаренной влаги составили 5,65 МДж/кг. 

В процессе МВ нагрева влажного зерна избыточное давление внутри слоя начинает по-

вышаться. На поверхности слоя избыточное давление равно нулю, и максимально – в центре. 

В слое возникает градиент общего давления, который является движущей силой фильтра-

ционного переноса. С целью обнаружения эффекта повышения давления в слое зерна была 

составлена следующая методика. В микроволновую камеру помещалась емкость со слоем 

гречихи высотой 11 см, в центре которого измерялось избыточное давление с помощью U-

образного керосинового манометра. Выбор керосина обусловлен тем, что он не поглощает 
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микроволновую энергию. Лавинообразное повышение давления возникало, когда темпера-

тура превышала 70 
о
С. При этом толщина слоя составляла 0,1 м. Максимально возможное из-

быточное давление внутри слоя равнялось 640 Па. При достижении этой величины наблю-

дался самопроизвольный мгновенный сброс давления. 

Специфика микроволнового нагрева заключается в объемном характере поглощения 

материалом микроволновой энергии. Плотность потока микроволновой энергии максималь-

на в поверхностных слоях, при продвижении вглубь материала поток ослабляется по экспо-

ненциальному закону. Поэтому для оценки неравномерности температуры и влагосодер-

жания особый интерес представляла кинетика послойной сушки. С этой целью была изго-

товлена экспериментальная ячейка, которая состояла из трех слоев, разделенных радиопроз-

рачными сетками. Масса каждого слоя составляла 0,1 кг, толщина – 0,009 м, диаметр – 

0,135 м, площадь поверхности, открытой для удаления пара – 14,3·10
-3

 м
2
. В ходе экспери-

мента определялось изменение влагосодержания и температуры гречихи по высоте слоя в 

процессе сушки. Открытой для поглощения МВ энергии и отвода пара была только верхняя 

поверхность образца, боковая и нижняя поверхности были тепло- и влагоизолированы. Кри-

вые кинетики послойной сушки представлены на рис. 3, из которых видно, что интенсивнее 

всего сушка протекала в среднем слое. В этом эксперименте масса слоя m=0,1 кг, толщина 

l=0,009 м, Рвых=160 Вт. Влагосъем в верхнем слое был несколько слабее (рис. 3, а). Это свя-

зано с тем, что температура верхнего слоя несколько ниже второго (рис. 3, б). Была обнару-

жена еще одна особенность: влагосодержание третьего слоя с течением времени повыша-

лось, достигая 0,215 кг/кг (начальное влагосодержание – 0,2 кг/кг). Следовательно, влага из 

верхних слоев материала проникала вниз, по всей видимости, за счет механизма термо-

диффузии и сил гравитации. 
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Рисунок 3 – Кинетика послойной сушки гречихи в микроволновом поле: а – изменение 

влагосодержания; б – изменение температуры; 1 – верхний слой; 2 – средний слой;  

3 – нижний слой 

 

Обращает на себя внимание следующая особенность – несмотря на растущее влагосо-

держание в нижнем слое, т. е. увеличение доли полярного диэлектрика («приемника» микро-

волнового излучения) в этом объеме материала, температура его остается ниже температуры 

второго и третьего слоев. Эксперименты, проведенные на ячейке, состоящей из четырех 

слоев, показали, что нижний (четвертый) слой также имеет наименьшую температуру и 

наибольшее влагосодержание, которое, как и в предыдущем опыте с тремя слоями, увеличи-

валось во времени. Таким образом, влагосодержание нижнего слоя увеличивается незави-

симо от толщины образца. Причиной снижения температуры образца на границе слоя с осно-

ванием камеры является передача теплоты теплопроводностью от экспериментальной 

ячейки. Подобная неравномерность не наблюдалась при использовании сетчатой ячейки, ко-
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торая свободно пропускала пар во всех направлениях. В этом случае температура слоев мате-

риала различались не более чем на 4 
о
С, а влагосодержание – на 0,007 г/кг. Сопоставление 

данных по кинетике сушки, полученных на ячейке со сплошным и радиопрозрачным сетчатым 

днищем, подтвердило важность рациональной организации отвода пара. Так, если в первом 

случае среднее влагосодержание образца уменьшилось с 0,2 кг/кг до 0,17 кг/кг за 14 мин, то во 

втором – за 7,5 мин. Неравномерность распределения температуры и влагосодержания возникает 

в условиях, когда выход пара через нижнюю и боковую поверхности затруднен.  

Проведенное исследование сушки зерна в микроволновом поле обнаружило возникно-

вение эффектов лавинообразного повышения давления в слое. В этих условиях температура 

превышает 70 
о
С при толщине слоя 0,1 м и выход пара с боковой поверхности и дна затруд-

нен. В таких же условиях сушка приобретает крайне неравномерный характер, причем вла-

госодержание нижнего слоя может вырасти выше начального. Интенсивнее всего проходит 

сушка среднего слоя. 
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