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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Переработка и хранение продуктов 

сельского хозяйства и их дальнейшее использование важная проблема, которой 

должно уделяться особое внимание. Особое место в процессе переработки и 

подготовки к хранению играет сушка сельхозпродукции. Человечество издрев-

ле высушивало различные объекты, но сам процесс сушки многостадийный и 

достаточно сложный для исследования и крайне энергозатратный. В настоящее 

время в сельском хозяйстве используются различные виды сушильных 

устройств, эффективность применения которых во многом определяется высу-

шиваемым продуктом.  

Для повышения энергоэффективности сушки мы выбрали ряд культур: 

плоды абрикосов и ядра подсолнечника. Эти культуры были выбраны с тем 

расчетом, что их химико-физические показатели структуры и влагосодержания 

различны. Большинство основных высушиваемых культур имеют влагосодер-

жание меньшее, чем в плодах абрикосов, но большее чем в ядрах подсолнечни-

ка.  

Актуальным является снижение энергозатрат за счет совершенствования 

конструкции сушильных комплексов и определения эффективных алгоритмов 

управления процессом сушки для рассматриваемых культур. 

Степень разработанности темы. Анализ исследований позволил выде-

лить большое количество работ, как отечественных научных коллективов, так и 

зарубежных учёных, посвящённых повышению эффективности переработки 

продуктов сельского хозяйства. Хорошо проработаны вопросы организации 

процесса сушки в сушильных установках без рециркуляции. Значительные 

успехи достигнуты в области исследования теплообмена на границе высушива-

емого материала. Так, весомый вклад в разработку проблемы повышения эф-

фективности сушки внесли коллективы под руководством Гомонай М.В., Ди-

денко В.Н., Рудобашты С.П., Васильева А.Н., Бородина И.Ф. и др. Процесс вла-

гоудаления сочетающий процессы диффузии, обмена теплотой и массой де-

тально рассмотрен в работах Лыкова М.В., Сажина Б.С., Амирханова И.В., Га-

маюнова Н.И., Красухина Л.П. и др.. В технологии сушки можно выделить ос-

новные тенденции: использование аппаратов с высокими коэффициентами теп-

ломассообмена – они дают высокие скорости влагоудаления, что позволяет ре-

ализовывать процесс на малогабаритных, энергонасыщенных установках, но, 

как правило, не обеспечивают равномерную влажности продукта. Кроме того, 

эти аппараты несколько проигрывают в эффективности использования тепло-

вых источников системам с регенерацией тепловой энергии. Учитывая, что за-

дача повышения энергоэффективности и повышения качества сырья превали-

рующая, разработка установок теплоутилизации и нахождение параметров 

ускорения влагоудаления путём совершенствования осциллирующих режимов 

сушки с использованием СВЧ-нагревателя является актуальной задачей. Необ-

ходимо отметить, что весомый вклад в развитие СВЧ технологии внесли школы 

под руководством наших соотечественников: Новиковой Г.В. Андреева С.А., 
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Сторчевого В.Ф., Попова В.М., Башилова А.М., Васильева А.Г., Белова А.А., 

Будникова Д.А., Касаткина В.В., Жданкина Г.В. и др. 

Цель исследования: обоснование параметров СВЧ установки, позволя-

ющей повысить эффективность влагоудаления из абрикосов и ядер подсолнеч-

ника путём использования регенеративного вращающегося воздухонагревателя. 

Объект исследования: процесс влагоудаления из абрикосов и ядер под-

солнечника, реализуемый под воздействием электромагнитного поля сверхвы-

сокой частоты и регенерации отводимого воздуха  

Предмет исследования: технические решения и методики, направленные 

на снижение энергетических затрат в установках СВЧ сушки сельскохозяй-

ственной продукции. 

Задачи исследования: 

1. Проанализировать существующие методы и средства сушки абрикосов 

и ядер подсолнечника с использованием конвективного и СВЧ подвода тепла.  

2. Разработать математическую модель процесса влагоудаления с исполь-

зованием конвекционного и СВЧ нагрева.  

3. Разработать методику расчёта новой конструкции вращающегося воз-

духонагревателя сушильного агента для установок удаления влаги из сельско-

хозяйственной продукции. 

4. Провести экспериментальные исследования по снижению энергетиче-

ских затрат при использовании осциллирующих режимов сушки плодов абри-

косов, ядер подсолнечника путем использования СВЧ-установки оснащённой 

вращающимся регенеративным воздухонагревателем. 

Работа выполнена в соответствии с Федеральным законом «О качестве и 

безопасности пищевых продуктов» от 02.01.2000 №29-ФЗ (ред. от 23.04.2018). 

Диссертационная работа соответствует паспорту специальности 4.3.2. 

Научная новизна работы: 

1. Определены зависимости интенсивности внутренней транспортировки 

влаги на примере плодов абрикосов и ядер подсолнечника при использовании 

конвекционного и СВЧ способа подвода тепла, отличающиеся от известных 

дискретных зависимостей непрерывным характером расчёта и уточнёнными 

коэффициентами регрессионных зависимостей, обеспечивающими интервал 

ошибки скорости влагоудаления менее 3%. 

2. Разработана новая математическая модель процесса влагоудаления с ис-

пользованием СВЧ и конвекционного нагрева с системой регенерации тепла и 

системой транспортировки плодов абрикосов и ядер подсолнечника вращаю-

щимся шнеком. 

3. Разработаны новые подходы к проектированию, регенеративных враща-

ющихся нагревателей, объединяющих транспортные функции и функции 

нагрева сушильного агента для установок влагоудаления сельхоз продукции.  

4. Научно обоснованы осциллирующие режимы сушки применительно к 

процессам влагоудаления из плодов абрикосов и ядер подсолнечника в уста-

новках с комбинированным конвекционным и СВЧ-нагревом с целью повыше-

ния энергоэффективности процесса. 
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Теоретическая и практическая значимость работы определены сле-

дующими основными результатами: 

1. Предложены способ и математическая модель процесса влагоудаления с ис-

пользованием конвекционного и СВЧ нагрева, позволяющая увеличить точ-

ность расчётов интенсивности влагоудаления путём учёта физических особен-

ностей переноса влаги в капиллярно-пористых телах. 

2. Разработана методика и определены зависимости интенсивности внутрен-

ней транспортировки влаги как при наличии пульсационного подвода тепла 

конвекцией, так и при подводе энергии СВЧ нагревом на примере абрикосов и 

ядер подсолнечника. 

3. Разработана методика расчёта, впервые предложенного нагревателя, объ-

единяющего транспортные функции и функции нагрева сушильного агента с 

целью повышения энергоэффективности процесса сушки. 

4. Научно доказана эффективность применения осциллирующих режимов 

подвода тепла, конвекцией и СВЧ нагревом, и определены границы варьирова-

ния временных промежутков для плодов абрикосов и ядер подсолнуха. 

5.Изготовлен и принят в опытно-промышленную эксплуатацию комплекс по 

СВЧ-сушке, отличающийся от существующих наличием научно обоснованной 

конструкции транспортирующего шнека и режима его работы, повышающего 

энергоэффективность удаления влаги. 

6. Разработан, спроектирован, запатентован, изготовлен и принят в опытно-

промышленную эксплуатацию нагреватель, объединяющий транспортные 

функции и функции нагрева сушильного агента с целью повышения энергоэф-

фективности процесса СВЧ сушки за счёт регенерации отводимого тепла. 

7.Разработана универсальная методика расчёта интенсивности внутренней 

транспортировки влаги как при наличии осциллирующего подвода тепла кон-

векцией так и при подводе энергии СВЧ нагревом отличающиеся от существу-

ющих видом регрессионной зависимости термодиффузионного коэффициента, 

позволившего увеличить точность результатов расчёта. 

8.Научные и практические результаты диссертационных исследований прошли 

производственные испытания и внедрены в процесс подготовки специалистов 

ЧУДПО МИТИ г. Екатеринбург, применены в производственном процессе 

КОМАН Групп, ООО Инжиниринговая Компания «АМПРИ», ООО «ИРП», 

ООО «САН», ООО ПКФ «АТИС». 

Методология и методы исследования 

При проведении исследований использовались методики натурного и 

численного эксперимента, основанные на базовых принципах электротехники, 

теории теплообмена и физики. Полученные экспериментальные данные при 

проведении многофакторного эксперимента подвергались статистической об-

работке по общепринятым методикам. Использовались методы математическо-

го моделирования с применением программного обеспечения ANSYS и Solid-

Works. Основные расчёты проводились с использованием оборудования Супер-

компьютерного центра ЮуРГУ. 

Положения, выносимые на защиту: 
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1. Разработанная модель влагоудаления при комбинированной СВЧ и конвек-

ционной сушке отличающиеся зависимостями определения термодиффузион-

ного коэффициента. Использование уточнённых зависимостей термодиффузи-

онного коэффициента позволило повысить точность результатов расчетов по 

предлагаемой модели. Отклонение составили 3%, вместо 12% при решении те-

стовых задач стандартными методами. 

2. Предложенные режимы, способы, обеспечивающие снижение энергетиче-

ских затрат при использовании осциллирующих режимов сушки плодов абри-

кос, ядер подсолнечника, а также конструктивные схемы устройств, позволяю-

щие снизить энергозатраты при эксплуатации. Снижен расход электроэнергии 

на сушку на 33,4% с более высоким качеством конечной продукции с экономи-

ей в 25 тыс. руб. в месяц.  

3. Создана новая методика для расчётов электрофизических свойств абрикосов, 

ядер подсолнечника при СВЧ нагреве. Уточненные электрофизические свой-

ства плодов абрикосов, ядер подсолнечника для частоты СВЧ излучения 2465 

МГц и диапазона влажности плодов абрикосов 72-22%, ядер подсолнечника 22-

8,6% соответственно. 

4. Разработаны конструкции сушильных агрегатов с конвекционным и СВЧ 

нагревом, позволяющие снизить затраты тепловой энергии в процессе сушки, 

путём использования осциллирующего процесса подвода тепла. За счёт реали-

зации осциллирующего режима влагоудаления с 30 с нагревом и 30 с охлажде-

нием, при сушке абрикосов, снижен расход электроэнергии. 

5. Разработана конструкция и обоснованы режимные параметры нагревателя, 

объединяющего транспортные функции для газовой среды и функции нагрева 

сушильного агента с целью повышения энергоэффективности процесса СВЧ 

сушки за счёт регенерации отводимого тепла. Определены оптимальные соот-

ношения соответствия зон нагрева и охлаждения теплообменника мощностью 

до 8 кВт, что составило 66% для зоны нагрева и 34% для зоны охлаждения и 

оптимальные диапазоны частот вращения ротора установки, от 5 до 8,6 об/мин 

для максимума передаваемой мощности, в установке с площадью теплоаккуму-

лирующей насадки 15 м2. 

Степень достоверности и апробация результатов  

Достоверность полученных при проведении диссертационного исследо-

вания результатов обеспечивается применением фундаментальных законов 

электротехники, механики жидкости и газа, тепломассообмена, корректностью 

обработки данных натурных и численных экспериментов и применением со-

временного математического аппарата при проведении исследований.  

Основные результаты работы доложены и обсуждены на: Всероссийской 

научно-практической  конференции преподавателей, ученых, специалистов и 

аспирантов ЧГАА (г. Челябинск 2013-2016 г.), ЮУрГУ (г. Челябинск, 2012, 

2014-2018 гг.), СГАУ им. Вавилова (г. Саратов, 2013),  научно-практическая 

конференция в научным центре РАН (г. Самара, 2013-2014, 2016 гг.), на науч-

но-технической конференции СГАУ им. Королева (Самара 2014г.), Conference-

on Industrial Engineering (ICIE-2015) ЮУрГУ (Пром-Инжиниринг), на научно-

http://elibrary.ru/item.asp?id=24499886
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технической конференции «Электротехнические комплексы и системы»(Уфа, 

2017 г.), «Проблемы безопасности строительных критичных инфраструктур» 

(Екатеринбург, 2018 г.), «Цифровая индустрия: состояние и перспективы разви-

тия 2018 (GloSIC)» (г. Челябинск, 2018, г.), «Цифровая индустрия: состояние и 

перспективы развития 2020 (GloSIC)» (г. Челябинск, 2020, г.),«Наука и обще-

ство в современном мире: актуальные вопросы, достижения, тенденции разви-

тия» (Гжель, 2022), «Экосистемные сервисы в условиях глобальных измене-

ний» (Москва, 2022). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 14 работ из них 4 стати в из-

даниях, рекомендуемых ВАК, 2 статьи в изданиях, входящих в Scopus. Получе-

но 3 патента. 

Структура и объем диссертации. Материал диссертации изложен на 155 стра-

ницах, содержит 14 таблиц, 66 рисунков состоит из введения, пяти глав, выво-

дов, приложения. Список использованной литературы включает в себя 146 

наименования. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, поставлена цель исследова-

ния. Кратко излагаются основные положения, выносимые на защиту. Сформу-

лирована научная новизна, практическая значимость и достоверность получен-

ных результатов.  

Первая глава. «Состояние вопроса и задачи исследования». 

В современной экономической ситуации, в связи с ростом цен на сель-

скохозяйственные продукты, возникает необходимость их переработки для 

дальнейшего его хранения или использования. Это делает актуальными работы 

по разработке новых методов сушки с целью повышения качества продукции и 

повышение энергоэффективности процесса. 

Производя анализ состояния подготовки сельскохозяйственной продук-

ции к длительному хранению, рассмотрены особенности методов обеспечения 

длительной сохранности сельскохозяйственной продукции на примере абрико-

сов, семян подсолнечника. Детально исследованы особенности различных ме-

тодов влагоудаления применяемых при переработке сельскохозяйственной 

продукции и особенности установок сушки. Анализ литературных источников 

показал, что использование СВЧ установок являются одним из наиболее энер-

гоэффективных и перспективных методов. 

СВЧ – установки имеют ряд преимуществ: экономическое энергопотреб-

ление; автоматизированная система управления; конечный продукт получаем с 

высоким качеством; процесс сушки занимает меньше времени; осуществляется 

процесс сушки зерна, масленичных культур и др. с высокой влажностью и при 

низкой начальной температуре. 

В течение последних 60 лет проводилось интенсивное изучение процес-

сов влагоудаления и разработки теории сушки, значительный вклад в изучение 

процессов массопереноса внесён работами А.В. Лыкова, Б.С. Сажина, П.Д Ле-

бедева и др. Все существующие современные технологии сушки основаны на 



8 

 

теории коллоидных капиллярно-пористых тел и на учете специфических 

свойств высушиваемого продукта. 

В тоже время большинство авторов, разрабатывая установки влагоудале-

ния, ориентируется на создание систем с высокой интенсивностью тепло мас-

сопереноса или с минимальным временем пребывания объекта сушки в аппара-

те, количество работ посвящённых созданию аппаратов экономически опти-

мальных невелико. Анализируя работы по повышению эффективности процес-

сов сушки можно отметить, что наиболее часто авторы рассматривают отдель-

но вопросы тепломассопереноса, как внутреннего, так и внешнего, отдельно 

исследуются вопросы динамики газовых потоков и переноса влаги в теле и во-

просы оптимизации только работы системы управления. Отдельное рассмотре-

ние этих комплексных вопросов не позволяет создавать оптимальные с точки 

зрения энергоэффективности и экономически высокорентабельные конструк-

ции. Требования к качеству получаемой готовой продукции и природа материа-

ла подвергающегося процессу влагоудаления оказывают преобладающее воз-

действие на выбор оптимальных режимов и способов сушки. Особенности ме-

ханизма внутреннего тепломассопереноса в капиллярно пористых телах, таких 

как абрикосы, ядра подсолнечника при высокой начальной влажности снижают 

эффективность традиционных способов влагоудаления. На основании анализа 

состояния вопроса, для снижения энергетических затрат процесса сушки пред-

лагается создание сушильных установок с конвекционным и СВЧ нагревом, 

оснащённых системой утилизации тепла и энергоэффективными режимами 

сушки. На основе проведенного анализа сформированы цель и задачи исследо-

вания 

Во второй главе рассматриваются вопросы математического моделиро-

вания комбинированного процесса СВЧ и конвекционной сушки. Анализ суще-

ствующих моделей сушки сельхоз продукции показывает, что от верного выбо-

ра начальных положений во многом зависит как достоверность результатов мо-

делирования, так и сложность реализации численного эксперимента. Рассмат-

ривая различные сельскохозяйственные культуры, подвергающиеся процессу 

влагоудаления, необходимо заметить, что уже к второй стадии сушки один из 

характерных размеров становится значительно меньше остальных. Это позво-

ляет использовать при решении задачи влагоудаления математические модели в 

одномерной постановке. С практической точки зрения не всегда целесообразно 

оценивать полное удаление влаги из тела. Как правило, конечное содержание 

влаги составляет от 12 до 13% при начальной влажности от 86% до 90%. Это 

позволяет не учитывать процессы выведения химически связанной влаги. Так, 

как в рассматриваемом случае сушильным агентом является воздух, содержа-

щий до 21% кислорода, приходится учитывать возможность обугливания про-

дукта. Это ограничивает максимальную температуру сушильного агента 1400С. 

Анализ процессов сушки показывает, что при атмосферном давлении темпера-

тура сушильного агента не должна быть меньше 800С в период нагрева поверх-

ности. Для решения задачи перемещения влаги при сушке тела была применена 
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модель нестационарного тепломассообмена в одномерной постановке, создан-

ная на базе классической модели Лыкова с учетом СВЧ нагрева.  

𝜕𝑢

𝜕𝜏
= 𝐷 ∙ 𝜌 ∙

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+ 𝐷 ∙ 𝜌 ∙ 𝛿 ∙

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
 

                          (1) 
𝜕𝑇

𝜕𝜏
= 𝛼 ∙

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+ 휀 ∙

𝑟

𝑐
∙
𝜕𝑢

𝜕𝜏
+

𝑄𝑏

𝑐∙𝜌                                         (2)
 

Масса удаляемой влаги 

𝑚в = 𝐷 ∙ 𝜌 ∙
𝜕𝑢

𝜕𝜏
− 𝐷 ∙ 𝜌 ∙ 𝛿 ∙

𝜕𝑇

𝜕𝑥                                         (3)
 

Здесь: δ – коэффициент термодиффузии; х – базовая координата; ε – кри-

терий испарения ε=0 при диффузии влаги и ε=1 при диффузии пара; D – коэф-

фициент диффузии, м2/с; u- влагосодержание, %, α – температуропроводность, 

м2/с; r – скрытая теплота парообразования, ∙Дж/кг; с – теплоёмкость, кДж/кг∙С0; 

T –температура; τ –время сушки, мин; Qb– внутреннее тепловыделение, вы-

званное воздействием СВЧ излучения. 

𝑄𝑏 = 𝑃уд ∙ 𝑉                                             (4) 

Удельную мощность Pуд подводимую СВЧ излучением оцениваем следу-

ющим образом: 

𝑃уд = 0,556 ∙ 10−10𝑓휀′ tan 𝛿 |�⃗� |
2
                          (5) 

где f – частота электромагнитного потока, Гц; tgδ– тангенс угла диэлектриче-

ских потерь; E– напряженность электрического поля, В/м. 

Для решения задачи нахождения объёмного рас-

пределения температуры и влагосодержания необхо-

дима зависимость коэффициента термодиффузии как 

непрерывной функции температуры и влагосодержа-

ния. Была получена эмпирическая зависимость коэф-

фициента термодиффузии как функции T (температу-

ры) и  U (влажности).  

 

Рисунок 1 – Термодиффузионный коэффициент 

Для подсолнечника (ядра): 

𝛿 = 0,336 ∙ 𝑈 − 9,528 ∙ 10−3 ∙ 𝑇 − 1,26 ∙ 10−3 ∙ 𝑈 ∙ 𝑇 − 2,82 ∙ 10−3 ∙ 𝑈2 + 7,288 ∙ 10−5 ∙ 𝑇2(6) 

Для абрикосов (без косточек): 

𝛿 = 0,456 ∙ 𝑈 + 0,015 ∙ 𝑇 − 2,252 ∙ 10−3 ∙ 𝑈 ∙ 𝑇 − 1,68 ∙ 10−3 ∙ 𝑈2 − 2,028 ∙ 10−6 ∙ 𝑇2        (7) 

Разработан новый тип воздуходувки с регенерацией отводимого воздуха. 

Для расчета этой новой конструкции объединяющей функции вентилятора и 

регенеративного теплообменника была разработана методика определения ра-

бочих параметров. Последовательность расчёта представлена (рис.2). 
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Рисунок 2 – Последовательность расчета вращающегося регенеративного воз-

духонагревателя 

Данная методика позволяет производить определение как режимных, 

так и геометрических параметров теплообменника утилизатора, одновременно 

выполняющего функции устройства передачи механической энергии газовому 

потоку при заданных расходах и температурах, влагосодержаниях газовых 

сред.  

В третей главе проведены экспериментальные исследования модернизи-

рованной СВЧ-установки со встроенным в нее вращающимся шнеком и регене-

ративным вращающемся теплоутилизатором. 

 
Рисунок 3 – СВЧ-установка со шнеком 4 (уровень заполнения и излучатель 5) 

Установка работает следующим образом. Продукт через загрузочное 

устройство 8, непрерывным потоком попадает внутрь диэлектрической тру-

бы 2. На трубе жестко закреплен зубчатый венец 11, который с помощью 

ременной передачи соединен приводом вращения 6 (мотор-редуктор), под-

ключенный к сети через частотный преобразователь. Перфорированная тру-

ба шнека установлена на подшипниках скольжения 4. На внутренней сто-

роне трубы жестко закреплен диэлектрический шнек 3, который при враще-
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нии трубы постепенно продвигает продукт к разгрузочному устройству 9. В 

процессе движения продукт нагревается излучением микроволновых гене-

раторов 5 и воздухом, проходящим сквозь перфорацию диэлектрической 

трубы. Уровень нагрева регулируется скоростью вращения трубы. Движе-

ние продукта к разгрузочному устройству 9 сопровождается его интенсив-

ным перемешиванием. Выход паровоздушной смеси осуществляется через 

клапан 10. Для охлаждения генераторов 5, пространство между камерой 1 и 

кожухом 7 продувается воздухом. 

 
Рисунок 4 – Схема и конструкция предложенного шнекового подающего 

устройства для установки СВЧ обработки сыпучих материалов: 1 – загрузочное 

устройство; 2 – камера; 3 – разгрузочное устройство; 4 – электропривод шнека; 

5 – шнек из радиопрозрачного материала; 6 – рабочая камера СВЧ нагрева 

Для обеспечения заданных параметров влагоудаления производитель-

ность конвейера (Qn) и интенсивность влагоудаления в установке должны стро-

го соответствовать друг другу, что достигается регулированием процесса вра-

щения шнека. Для определения зависимости производительности и оборотов 

использована формула:  

𝑄𝑛 = 𝐷 ∙ 𝐸 ∙ 𝑅 ∙ 𝜌
𝑛∙𝜓

0,275
                                     (8) 

Где: D – наружный диаметр шнека; R – коэффициент уменьшение производи-

тельности для горизонтального конвейера, R=1; ρ – насыпная плотность мате-

риала загрузки кг/м3; n – частота вращения, об/мин; ψ – коэффициент заполне-

ния 0,0025; H – шаг шнека 𝐻 =
𝐿

8
; L – длина установки, L=1,6 м; E – отношение 

шага к диаметру 𝐸 =
𝐻

𝐷
.  

 

Рисунок 5 – Зависимость производитель-

ности шнека от оборотов при насыпной плотно-

сти продукта 400 кг/м3 

 

Геометрические параметры скребка шнека 

определяются глубиной проникновения СВЧ из-

лучения в продукт и конвективными режимами 

сушки. Высота скребка определялась как: 

Hc<Hd*(2+j)/3                                   (9) 

Где Hd= 22 мм – оптимальная толщина слоя при конвекционной сушке; 

j=Hcv/Hd, Hcv- глубина проникновения энергии электромагнитного излучения 

принятого СВЧ диапазона. 
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Расчётная зависимость:   

𝐻𝐶𝑉 =
9,55∙109

tan(𝛿)∙𝑓∙√
                                                   (10) 

𝐻𝐶 = 𝐻𝑑
(2+𝐽)

3
                                                   (11) 

для абрикосов ε =13 – диэлектрическая проницаемость сырья, данные опреде-

лялись экспериментально (рис. 6); tgδ=50,53 – тангенс угла диэлектрических 

потерь сырья;  f=2465– частота, МГц. 

 
Рисунок 6 – Подготовка плодов абрикосов к лабораторному эксперименту 

Значения коэффициента диэлектрических потерь исследуемых веществ 

определялись по скорости нагрева образца и сопоставлению с ней скорости 

нагрева эталона (воды), при заданной частоте и напряжённости поля. Эталон и 

образец одинаковых масс нагревался в течении 10 секунд при мощности СВЧ 

установки 900 Вт, после чего замерялась температура и контролировалось из-

менение массы (рис.7). По известному коэффициенту диэлектрических потерь 

эталона и известной частоте магнетрона и количеству переданного тепла нахо-

дилось напряженность электрического поля (В/м), далее оценивался коэффици-

ент диэлектрических потерь исследуемого образца. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 7 – Плоды абрикосов в процессе проведения эксперимента и 

экспериментальные результаты изменения относительной массы плодов от 

времени для: 1) непрерывного подвода энергии; 2) осциллирующего режима 

подвода энергии, время нагрева 10 секунд, охлаждение обдувом 30 секунд 
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Исследование коэффициента диэлектрических потерь абрикосов осу-

ществлялось при изменении влажности в интервале 20…72 %. Проводилась 

предварительная подготовка, увлажнение до определенной влажности, термо-

статирование при температурах 20 , 40 и 60 оС.  

Зависимость коэффициента диэлектрических потерь ε״ плодов абрикосов 

от влажности Wс с учётом температуры найдена при частоте электромагнитно-

го поля f = 2465 МГц.  Полученная зависимость 

представлена на рис. 8 

Рисунок 8 – Зависимость коэффициента 

диэлектрических потерь ε״ абрикосов от влажно-

сти Wс. 1 - влажность 72%; 2 - влажность 50,2%; 

3 - влажность 20% 

При снижении влажности ниже 20% 

наблюдалось наличие локального обугливания 

плодов, причём при реализации непрерывного 

СВЧ нагрева 70 гр. плодов абрикосов в течении 

5 минут 30 секунд при подводимой мощности 

900 Вт наблюдалось поверхностное обугливание сушимых плодов, характер 

изменения относительной массы представлен на рис. 7. 

Экспериментально установлено, что минимальный расход электроэнер-

гии и наименьшая конечная влажность материала соответствует осциллирую-

щему режиму с чередованием 30 секунд нагрева, 30 секунд охлаждения обду-

вом, что на промышленной установке реализуется расположением излучателей 

и организацией неравномерного вращения шнека. 

 
Рисунок 9 – Ядра подсолнечника при проведении эксперимента 

Исследование коэффициента диэлектрических потерь ядер семян подсол-

нечника (рис. 9) осуществлялось при изменении влажности, в интервале 

8,6…22%. Проводилась предварительная подготовка, увлажнение до опреде-

лённой влажности, термостатирование при тем-

пературах 20 , 40 и 60 оС 

Рисунок 10 – Зависимость коэффициента ди-

электрических потерь ε״ ядер семян подсолнеч-

ника от влажности Wс. 1- влажность 22%; 2- 

влажность 14,2%; 3- влажность 8,6%.  

Температура нагрева эталона и образца 

контролировалась при помощи измерительного 
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комплекса UM 358, в качестве датчиков температуры использовали хромель-

копелевые термопары (содержание в термопаре Ni 42-44%, Mn 0,1-1%, измере-

ние температуры до 2000С, точность определения температуры +-0.2 оС). Гео-

метрические размеры – диаметр тары и глубина засыпки определялись исходя 

из глубины проникновения СВЧ в продукты. 

Для проверки работоспособности теплообменника воздухонагревателя 

были созданы макетные образцы (рис. 11). 

 
 

А Б 

Рисунок 11 – Экспериментальная установка для снятия напорной характери-

стики: а − ротор и измерительные приборы (тахометр, анемометр); б − схема 

ротора с ячеистой насадкой.1 –электродвигатель с регулируемой частотой вра-

щения; 2 − ротор, оснащённый сотовой насадкой; 3 − точки замера скорости 

воздуха 

Проверка эффективности передачи тепла с помощью разработанного теп-

лообменника осуществлялась на экспериментальной установке, где в качестве 

источника тепла использовался промышленный фен «Интерскол ФЕ 2000», 

оснащённый системой контроля и регистрации мощности на базе комплекса 

UM 358 см. рис. 11.  

Контроль атмосферного давления осуществлялся датчиком GM -68, в ка-

честве преобразователя ЦАП и АЦП-ЛА 50 (измерительное устройство), в ка-

честве устройства регистрации данных станция Panasonic CF-18(тактовая ча-

стота 1200 МГц, частота шины 400 MГц). Обработка данных проводилась в 

программных комплексах National Instruments LabVIEW 2010 и Mathcad (рис. 

12). Контрольные проверки влажности осуществлялись прибором ВИМС-2.23, 

контроль теплопроводности прибором МИТ-1 9. 

Для проверки адекватности модернизированной математической модели 

влагоудаления была создана экспериментальная установка реализующая дина-

мический и статический режимы сушки. Изменение влажности фиксировалось 

по изменению массы установки и влагомером ВИМС-2.23 (температурный диа-

пазон от +5 до +140 °C и ВЗПК-1 (диапазон измерений 10-35%, частота генерато-

ра 3.7+-0,2 МГц.). 
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Рисунок 12 – Экспериментальное оборудование для анализа интенсивности 

влагоудаления: а) оборудование; б) схема включения датчиков: 1 − устройство 

регистрации данных станция Panasonic CF-18; 2 − источник питания; 3 − шина 

данных; 4 − промежуточная плата согласования HX 711; 5 − датчики; 6 – пре-

образователи ЦАП и АЦП-ЛА 50 

Допустимая влажность до 90% при 25 °C, рабочее давление 86...106 кПа). 

По формуле рассчитывали количество воды, для получения требуемой влажно-

сти:  

Mв =
m(Wтреб−Wнач)

100−Wтреб
;                                                   (12) 

где: mв– масса воды, г;  m – масса продукта, г; Wтреб – требуемая влажность 

продукта, %; Wнач – начальная влажность продукта, %. 

Четвертая глава посвящена анализу результатов теоретических и экспе-

риментальных исследований по обоснованию конструкционных схем и режим-

ных параметров сушильной установки СВЧ с подводом тепла, и воздухонагре-

вателя. Применённая при расчётах динамики влагоудаления разностная схема: 

∆x – шаг по координате; 

∆t – шаг по времени; 

n – номер шага по времени; 

j– номер шага по координате. 
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∆𝑥2𝑈𝑗
𝑛+1 − ∆𝑥2𝑈𝑗

𝑛−1 = 2∆𝑡𝐷𝑗
𝑛𝜌(𝑈𝑗+1

𝑛 − 𝑈𝑗
𝑛−1 − 𝑈𝑗

𝑛+1 + 𝑈𝑗−1
𝑛 ) +

+𝐷𝑗
𝑛𝜌𝛿𝑗

𝑛∆𝑥22∆𝑡
𝑇𝑗+1

𝑛 −𝑇𝑗
𝑛+1−𝑇𝑗

𝑛−1+𝑇𝑗−1
𝑛

∆𝑥2
                (13) 

𝑈𝑗
𝑛+1 = (

2∆𝑡𝐷𝑗
𝑛𝜌(𝑈𝑗+1

𝑛 − 𝑈𝑗
𝑛−1 − 𝑈𝑗

𝑛+1 + 𝑈𝑗−1
𝑛 ) +

+∆𝑥2𝑈𝑗
𝑛−1+𝐷𝑗

𝑛𝜌𝛿𝑗
𝑛2∆𝑡

(𝑇𝑗+1
𝑛 −𝑇𝑗

𝑛+1−𝑇𝑗
𝑛−1+𝑇𝑗−1

𝑛 )

(∆𝑥2+2∆𝑡𝐷𝑗
𝑛𝜌)

)               (14) 

Затем делаем вторую итерацию определяя 𝑇𝑗
𝑛+1как 

𝑇𝑗
𝑛+1 = (∆𝑥2𝑡 ∙ 𝑇𝑗

𝑛−1 + 𝛼2∆𝑡 ∙ 𝑇𝑗+1
𝑛 − 𝛼2∆𝑡 ∙ 𝑇𝑗

𝑛−1 + 𝛼2∆𝑡 ∙ 𝑇𝑗−1
𝑛 + 휀

𝑟

𝑐

∙∙ ∆𝑥2
(𝑈𝑗

𝑛+1 − 𝑈𝑗
𝑛−1)

(∆𝑥2 + 𝛼2∆𝑡)
) 

𝑃уд = 0,556 ∙ 10−10𝑓휀′ tan 𝛿 |�⃗� |
2
= 0,556 ∙ 10−10𝑓휀′′|�⃗� |

2
                             (15) 

Где: f – частота колебаний Гц; Руд – удельная мощность Вт/м3; E– напряжен-

ность электрического поля В/м; δ– угол диэлектрических потерь;  

ε״ – коэффициент диэлектрических потерь;  

Напряженность электрического поля и коэффициент диэлектрических по-

терь оценивались по зависимостям: 

|�⃗� |
2
=

сэталонаΔТэталона
0,556 ∙ 10−10𝑓휀′′

эталона
⁄  

휀′′ = с ∙ ΔТ

0,556 ∙ 10−10𝑓|�⃗� |
2⁄  

Зависимости коэффициента диэлектрических потерь найдены при частоте 

электромагнитного поля f= 2465 МГц.  

Сравнительные результаты натурного и численного эксперимента, прове-

дённого для капиллярно пористого тела представлены на рис.13. Величина от-

клонений составила менее 3 %.   Поля температур, полученные для следующих 

условий: толщина капиллярно пористого тела 2 мм, начальная температура 

200С, температура сушильного агента 1200С, начальная влажность 50% конеч-

ная 20%. Режим с постоянной подачей тепла. При проведении натурного экспе-

римента контролировалась лишь средняя температура по слою материала. 

Приведенные данные численных и натурных экспериментов были прове-

рены с помощью критерия Стьюдента. С вероятностью 0,97 полученные дан-

ные как по расчетной зависимости, так и экспериментально, принадлежат од-

ной совокупности. Отклонение средних значений экспериментальных данных в 

выборке, от данных, полученных при расчётах с использованием математиче-

ской модели находилось в пределах 3%, что позволяет проводить расчёты тем-

пературы и влагоудаления объектов с использованием модернизированной мо-

дели.   
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Рисунок 13 – Динамика нагрева сырья при условии распределения темпе-

ратур во времени. Непрерывная кривая – расчёт, отметки – экспериментальные 

данные 

Для анализа эффективности осциллирующего режима был поставлен ряд 

численных экспериментов, основной задачей которых являлось определение 

режима, обеспечивающего одинаковое, по сравнению со стационарным, время 

влагоудаления 200 мин. при меньших энергетических затратах на 20%.  

  
А Б 

Рисунок 14 – Графики изменения, а) температуры б) влагосодержания в центре 

слоя сырья в процессе сушки в осциллирующем режиме при разной толщине 

засыпки высушиваемого продукта: 1 –0,01м; 2 –0,005м; 3 − 0,003м.  

Значения изменения температуры и влагосодержания сравнивали анало-

гичными значениями, полученными без осциллирующего режима (рис. 15). 

Графики, представленные на рис. 15, показывают сходную динамику интенсив-

ности влагоудаления по объёму при непрерывном подводе тепла и при осцил-

лирующем режиме. При этом осциллирующий режим обеспечивает снижение 

потребления энергии на 20%. С целью повышения качества готового продукта 

целесообразно увеличить общее время сушки на 26% для исключения обугли-

вания. 
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а                                                     б 

Рисунок 15 – Зависимость изменения влажности ядер подсолнечника от време-

ни сушки: а – при стационарном режиме сушки; б – при осциллирующем режи-

ме сушки. 

В программных комплексах ANSYS и SolidWorks смоделирован шнек и 

произведена проверка прочности с учётом нагрева и аэродинамического сопро-

тивления конструкции (см. рис. 16). 

 
Рисунок 16 – Прочностные характеристики и распределение потоков га-

зов в шнеке транспортной системы установки СВЧ сушки 

Для верификации результатов, получаемых по предлагаемой методике в 

программных комплексах ANSYS и SolidWorks, проведено численное модели-

рование функционирования теплоутилизатора (см. рис. 17). Анализ данных мо-

делирования показал, что расхождения результатов оценки температурных по-

лей стенок и полей скоростей газов, полученных по инженерной методике и 

при постановке численного эксперимента, составляет не более 10% на всех ре-

жимах. Этого достаточно для решения инженерных задач.  

https://ru.wikipedia.org/wiki/ANSYS
https://ru.wikipedia.org/wiki/ANSYS
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Рисунок 17 – Распределение потоков в регене-

ративном вращающемся теплоутилизаторе 

Оценивая передаваемую тепловую мощ-

ность, выявлено наличие экстремума при ча-

стоте вращения 8,2 об/мин, массе насадки 

16,2 кг и диаметре 0,3 м. (см. рис. 2). Определе-

но оптимальное, с точки зрения передачи теп-

лоты при заданных параметрах теплоносителей 

на входе в теплообменник, соотношение зон 

охлаждения и нагрева, соответственно: 34% от длины окружности насадки и 

66%.  

Подбор диаметра теплоутилизатора в зависимости от производительности 

осуществлялся по предложенной автором методике (рис. 2). Результаты подбо-

ра диаметра от тепловой производительности представлены на рис.18. 

Получено эмпирическое выражение, описывающее зависимость производи-

тельности установки Q от диаметра теплоутилизатора D при фиксированной 

мощности потока 

воздуха как: D = 

0,303Q0,3 

 

 

 

  

 

Рисунок 18 – Подбор диаметра теплоутилизатора в зависимости от произ-

водительности при мощности 7 кВт 

В пятой главе проведена сравнительная оценка технико-экономических 

показателей модернизированной СВЧ установки «Бархан-3» с интегрирован-

ным воздухонагревателем и шнеком 

При расчёте экономической эффективности установки, реализованной в 

ООО ПКФ «АТИС», были учтены следующие факторы: затраты на оборудова-

ние, затраты на персонал и срок окупаемости. 

Расчетный период – 1 месяц (21 рабочий день). Длительность смены – 8 ч. 

Вводные данные: производительность оборудования по сырью –ядра семечек 

подсолнечника 250 кг/ч, абрикосов 100кг/ч; обслуживающий персонал – рабо-

чий – 2 чел./смена(электрик – технолог 15тыс.руб) +2 чел. (директор 40 тыс. 

руб + бухгалтер 30 тыс. руб); выход готовой продукции –ядра семечек 235 кг/ч, 
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Сырье
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16%

Эл.энергия
3%

Другой
19%

Расходы 

сушенный абрикосов 50 кг/ч; состав оборудования: подающий транспортер, 

микроволновая установка «Бархан-3/2», вращающийся регенеративный тепло-

утилизатор, фасовочно– упаковочный автомат с весовым дозатором. 

В существующей установке «Бархан» произвели замену одноленточной 

транспортерной ленты на радиопрозрачный шнек. Количество магнетронов по 

8 штук в два ряда, что соответствует исходной компоновке, число витков шнека 

8. Количество витков в шнеке кратно количеству расположенных по длине маг-

нетронов для возможности реализации осциллирующего режима. Потребляемая 

мощность «Бархана» 38 кВт, также 2 кВт расход на упаковочное устройство.  

Теплообменник «Волна» с потребляемой мощностью 20 кВт заменили на 

регенеративный вращающейся теплоутилизатор (воздуходувку) с мощностью 

дополнительного источника тепла 7 кВт. Ежемесячная экономия электроэнер-

гии составила 25 тыс. руб. в месяц. 

 Осциллирующий режим нагрева в установке был реализован путём из-

менения системы подачи высушиваемого сырья. Так как расстояние между 

магнетронами составляет на установке 400 мм, то в камере СВЧ сушки суще-

ствуют «мёртвые» зоны, где интенсивность СВЧ поля минимальна, то дозация 

высушиваемого сырья осуществлялась, таким образом, чтобы время присут-

ствия продукта в зонах максимума воздействия СВЧ поля и зонах продувки бы-

ло равным.  

Рисунок 19 – Расходы пред-

приятия 

Срок окупаемости, мо-

дернизированной СВЧ-

установки при сушке ядер 

подсолнечника 8,6 лет, а при 

сушке плодов абрикосов – 1,6 

лет. 

 

 

 

 

Выводы по работе: 

1. При анализе технологии процесса сушки доказано, что одним из 

наиболее эффективных методов влагоудаления является комбинация СВЧ суш-

ки и конвекционной сушки и на заключительном этапе с системой регенерации 

тепла. 

2. Разработана новая математическая модель процесса влагоудаления 

для комбинированной сушки с использованием СВЧ и конвекционного подвода 

тепла. Использование впервые непрерывно определяемого термодиффузионно-

го коэффициента позволило повысить точность результатов расчетов по пред-

лагаемой модели. Отклонение составили 3%, вместо 12% по общепринятой ме-

тодике при решении тестовых задач. Разработана методика экспериментального 

определения и уточнены электрофизические свойства плодов абрикосов, ядер 
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подсолнечника для частоты СВЧ излучения 2465 МГц и диапазона влажности 

плодов абрикосов 72-22%, ядер подсолнечника 22-8,6% соответственно. 

3. Разработана методика расчёта новой конструкции вращающегося 

воздухонагревателя. Определены эффективные соотношения соответствия зон 

нагрева и охлаждения теплообменника, что составило 66% для зоны нагрева и 

34% для зоны охлаждения и эффективные с точки зрения энергоэффективности 

диапазоны частот вращения ротора установки, от 5 до 8,6 об/мин  для макси-

мума передаваемой мощности, в установке с площадью теплоаккумулирующей 

насадки 15 м2, при передаваемой мощности до 8 кВт.  

4. Разработаны режимы, способы и конструктивные схемы устройств, 

позволяющие снизить энергозатраты. Проведён численный и натурный экспе-

римент, показавший возможность снижения энергетических затрат при исполь-

зовании осциллирующих режимов сушки плодов абрикосов, ядер подсолнечни-

ка. Выявлена возможность снижения затрат тепловой энергии в процессе сушки 

при использовании осциллирующего процесса подвода тепла. Проведена экс-

периментальная проверка предлагаемых режимов и конструкций позволяющих 

снизить энергопотребления в рассматриваемом процессе сушки. За счёт реали-

зации осциллирующего режима влагоудаления с 30 с нагревом и 30 с охлажде-

нием, при сушке абрикосов, снижен расход электроэнергии на сушку на 33,4% 

с более высоким качеством конечной продукции, но при возрастании общего 

времени сушки на 26%. При использовании воздухонагревателя получили сни-

жение себестоимости продукции, так как снизили энергопотребление на произ-

водство единицы продукции на 6,5 кВт при полном потреблении электрической 

мощности 70 кВт. Получена экономическая эффективность внедрения обосно-

ванных режимов влагоудаления в процессе сушке абрикосов и ядер семечек 

подсолнечника с экономией в 25 тыс. руб. в месяц.  
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