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У статті досліджуються процеси сушіння щільного шару зернових культур, таких як пшениця, 

ячмінь, овес, гречка при мікрохвильовому нагріванні. З метою обґрунтування вибору способу під-

ведення мікрохвильової енергії вивчалося безперервне і переривчасте (осцилююче) підведення за 

однакових умов. Наведено опис експериментальної установки, що дозволяє проводити досліджен-

ня нагріву сипучих матеріалів при мікрохвильовій, мікрохвильово-конвективній та конвективній 

сушці. Представлено методику оцінки теплового ККД мікрохвильової камери. Встановлено зміну 

ходу залежності ККД від маси завантаження та вихід на граничне значення, після якого зрос-

тання маси не впливає на ККД. Наведено результати дослідження температури та вмісту воло-

ги при сушінні зернових матеріалів у мікрохвильовому полі. Отримано залежності середньоінтег-

ральних вмістів вологи і температур зерна від часу при різних масах зразка. Зі збільшенням маси 

тривалість процесу при однаковому вологозніманні зростає, а температура матеріалу знижу-

ється. Показано, що при мікрохвильовому теплопідведенні спостерігаються періоди прогріву, по-

стійної та падаючої швидкостей сушіння, характерні і за інших способів теплопідведення. На пі-

дставі даних про розподіл температур і вмісту вологи в трьох- і чотиришарових зразках розра-

хований коефіцієнт ослаблення мікрохвильової енергії в шарі. Показана суттєва нерівномірність 

вмісту вологи і температур за товщиною зразка в умовах вологонепроникної основи експеримен-

тального осередку. Наведено результати зіставлення швидкості сушіння, питомих витрат енер-

гії та кінцевих температур шару при мікрохвильовому та пульсуючому мікрохвильовому підведен-

ні енергії. На підставі даних про розподіл температур і вмісту вологи в трьох- і чотиришарових 

зразках розрахований коефіцієнт ослаблення мікрохвильової енергії в шарі.  
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1. Вступ  

 

Вибір у якості об'єктів досліджень зернових 

культур пояснюється тим, що теплове сушіння є 

найважливішою та найбільш енергоємною техно-

логічною операцією як при післязбиральній оброб-

ці, так і при виробництві круп [1]. У зв'язку з цим 

удосконалення процесів сушіння зернових культур 

є дуже актуальним завданням. Одним із шляхів її 

вирішення є використання мікрохвильового та мік-

рохвильово-конвективного теплопідведення [2-3]. 

У [4] зазначається, що сушіння в мікрохвильовому 

полі доцільно вести при вмісті вологи близько 

20%, що відповідає початковому вмісту вологи 

зернових. 

Для створення нових сушильних установок 
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необхідні відомості про кінетику сушіння за вка-

заних способів підведення теплоти [5]. В даний 

час отримані експериментальні дані з кінетики су-

шіння пшениці, ячменю, вівса, гречки в нерухо-

мому шарі при мікрохвильовому та мікрохвильо-

во-конвективному (одночасному, циклічному) під-

веденні теплоти [5, 6], узагальнення яких дозволяє 

масштабувати процеси сушіння та переходити до 

промислового використання результатів. Як пока-

зано в [7], кінетика сушіння є життєво важливою 

для оптимізації та прогнозування вологовмісту та 

швидкості сушіння при проектуванні систем су-

шіння для нових лікарських засобів. Десять напів-

теоретичних та емпіричних моделей тонкої кулі 

було перевірено на їх придатність для представ-

лення даних кінетики сушіння при різних рівнях 

мікрохвильової потужності. Результати експери-

менту показали, що ступінь видалення вологи 

зростає зі збільшенням вихідної потужності мікро-

хвиль. Потрібно було 35, 24 і 8 хвилин, щоб уда-

лити 90% початкового вмісту вологості при 30, 60 

і 90 Вт відповідно. У [8] наведені результати дос-

лідження кінетики конвективного та мікро-

хвильового сушіння та відповідне математичне 

моделювання, у роботі враховувалися термоди-

намічні властивості матеріалу при визначенні 

споживання енергії. Робота [9] спрямована на 

експериментальне дослідження сушіння сільсько-

господарської продукції за допомогою мікро-

хвиль, особливо зерна. Експерименти із сушінням 

у мікрохвильовій печі проводили із зернами не-

очищеного рису в натурі (різновид BRSMG Conai) 

для трьох рівнів падаючої мікрохвильової потуж-

ності на масу свіжого зерна (6,27, 14,63 та 22,99 

Вт/г). Наведено та проаналізовано результати 

кінетики сушіння та нагрівання зерна. Було під-

тверджено, що ідеальний середній вміст вологи 

для зберігання та маркетингу зерна, 15% (db), 

досягається через 20 хвилин (6,27 Вт/г), 13 хвилин 

(14,63 Вт/г) та 7 хвилин (22,99 Вт/г), і що рів-

новажний вміст вологи в зразках досягав 4,4%, 

2,7% і 1,9% через 310, 180 і 110 хвилин для 

кожного з трьох досліджуваних рівнів потужності 

відповідно. Сушіння з найвищою поглиненою по-

тужністю викликало зміну кольору зерна в кінці 

процесу сушіння. Аналіз робіт свідчить про важ-

ливість дослідження кінетики сушіння зернових 

матеріалів для визначення доцільності вико-

ристання мікрохвильового способу сушіння та 

визначення раціональних умов взаємодії мікро-

хвильового поля з шаром матеріалу. Метою робо-

ти є оцінка енергетичної доцільності використання 

мікрохвильового методу сушіння.  

 

2. Експериментальна установка та методи-

ка проведення експерименту 

 

Досліди проводилися на установці, представ-

леній на рис. 1. 
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Рисунок 1 – Схема установки для дослідження 

кінетики сушіння зернових матеріалів при 

мікрохвильовому та конвективному нагріванні: 

1 – дверцята, 2 – магнетрон, 3 – вентилятор 

системи охолодження магнетрону,  

4 – експериментальний осередок з матеріалом  

для досліджень, 5 – робоча камера,  

6 – електронагрівач, 7 – вентилятор 

 

Основним елементом установки є мікрохви-

льова камера перетином 0,3х0,2 м, заввишки 0,3 м, 

До якої надходила через хвилевод енергія від маг-

нетрону з частотою генерації 2,45 ГГц і вихідною 

потужністю 80-400 Вт. Експериментальні осеред-

ки, в які поміщався досліджуваний матеріал, явля-

ли собою ємності циліндричної форми, днище та 

бічні стінки осередків виготовлені з прозорої сіт-

ки, забезпечували вільне видалення вологи з шару. 

Стенд забезпечений системою подачі попередньо 

підігрітого повітря в мікрохвильову камеру та 

продування його над шаром або через шар. Осере-

док з матеріалом з відомою початковою масою і 

вмістом вологи поміщали в камеру, витримували в 

ній при певній потужності магнетрону протягом 

деякого проміжку часу, після чого вимірювали 
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масу зразка і його температуру в декількох точках 

по висоті і перерізу. За результатами вимірювань 

розраховували середньоінтегральні вміст вологи і 

температуру шару, а також швидкість сушіння. 

Для визначення характеру зміни зазначених вели-

чин у часі з кожним зразком за ідентичних умов 

проводили серію з 5 – 7 дослідів різної тривалості. 

У дослідах варіювалася потужність магнетрону, а 

при комбінованому теплопідведенні також витрата 

та температура повітря. 

 

3. Оцінка теплового ККД мікрохвильової 

камери 

 

Електрична енергія, що споживається магне-

троном із мережі Nc, частково перетворюється на 

вихідну енергію Nвих, частина якої поглинається 

вологим матеріалом. Поглинена енергія витрача-

ється на нагрівання матеріалу та випаровування 

вологи Qn, а також втрачається в процесах його 

променистого та конвективного теплообміну зі 

стінками камери та повітрям Qвтр. 

Вихідна енергія залежить від ККД магнетрону ηм  

 

 вих м сN N ,    (1) 

 

а корисний тепловий потік також від ККД камери ηк 

 

    кор вих к с к мQ N N .    (2) 

 

Значення ηк залежать від конструкції, розмірів 

та ступеня завантаження камери. На підставі 

експериментальних даних формули (2) визначався 

ККД камери при різних масах зразків: ηк = Qкор / 

Nвих. Значення Qкор розраховувалися по зміні 

середньоінтегральних вмістів вологи і температур 

у процесі сушіння. Зі зростанням маси зразка ККД 

камери зростає, а при M > 0,6 кг мало змінюється 

(рис. 2). 

Залежність ККД камери від ступеня її заван-

таження (відносини об'єму матеріалу Vм до об'єму 

камери Vк) описується наступною формулою: 

 

182

4 63
0 56 1

5 87

 
  

 м к
к V /V

,
, ,

, е
   (3) 

 

справедливою з похибкою ±1,5 % при  

 

0,005 ≤ Vм/Vк ≤ 0,15. 

 

 
Рисунок 2 – Залежність ККД  

мікрохвильової камери від маси зразка 

 

Розрахунки показали, що збільшення товщини 

шару за однакової маси (тобто зменшення діа-

метра зразка) призводить до зростання кількості 

поглиненої енергії. Теплові втрати зростають із 

підвищенням маси та вільної поверхні зразка (в 

умовах дослідів теплові втрати становили 15-30 % 

від вихідної потужності). 

 

4. Результати дослідження сушіння зерно-

вих у мікрохвильовому полі 

 

Досліджувалась кінетика сушіння пшениці, 

ячменю, вівса, гречки. Початковий вміст вологи 

зерна змінювався від 0,2 до 0,43 кг/кг, початкова 

температура – від 17 до 26 °С, товщина шару – від 

0,008 до 0,07 м, його діаметр – від 0,11 до 0,275 м, 

площа поверхні, що проникна для пари – від 8·10
-3

 

до 94·10
-3

 м
2
, Потужність магнетрону – від 80 до 

400 Вт. Досліди проводилися при осцилюючому 

підведенні мікрохвильової енергії. 

На рис. 3 представлені залежності середньоін-

тегральних вмістів вологи (а) і температур (б) яч-

меню від часу при різних масах зразка. Зі збіль-

шенням маси тривалість процесу при однаковому 

вологозніманні зростає, а температура матеріалу 

трохи знижується. Аналогічні дані отримано й для 

інших зернових. При мікрохвильовому тепло-

підведенні спостерігаються періоди прогріву (0), 

постійної (1) та падаючої (2) швидкостей сушіння, 

характерні і за інших способів теплопідведення. 

Характер зміни температур і вмісту вологи в 

різних перерізах по висоті зразка вивчався на 

осередку, що складається з трьох шарів, розділе-

них радіопрозорими сітками. Маса кожного шару 

становила 0,1 кг, товщина – 0,01 м, діаметр – 0,135 

м. Бічні поверхні та дно осередку були закриті 
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алюмінієвою фольгою, що є екраном для мікро-

хвильової енергії. Таким чином, енергія підво-

дилася, а пара відводилася лише через верхню 

відкриту поверхню зразка. 

 

 
Рисунок 3 – Зміна вмісту вологи (а) і температури (б) ячменю в залежності  

від часу сушіння в МХ камері при різних масах зразка 

 

Як видно із рис. 3 температура всіх шарів у 

часі зростає, причому в нижньому шарі вона мі-

німальна у зв'язку з ослабленням потоку мікро-

хвильової енергії. Вологість верхнього і нижнього 

шарів з часом зменшується, а нижнього – збіль-

шується від початкового значення 0,2 кг/кг до 

0,215 кг/кг в результаті фільтрації рідкої вологи з 

верхніх шарів. Механізм надходження вологи в 

нижній шар може бути обумовлений дією граві-

таційних сил чи термодифузією. Досліди з ізо-

термічними та неізотермічними шарами свідчать 

про визначальний внесок термодифузії. 

На підставі даних про розподіл температур і 

вмісту вологи в трьох- і чотиришарових зразках 

був розрахований коефіцієнт ослаблення мікро-

хвильової енергії в шарі гречки густиною ρ = 840 

кг/м
3
 та вологовмістом u = 0,18 кг/кг: m = 30 м

-1
. 

Отже, у шарі товщиною близько 0,033 м потік 

енергії зменшується в e разів. 

Дані наведені на рис. 3, свідчать про суттєву 

нерівномірність вмісту вологи і температур за 

товщиною зразка. Практично рівномірний розпо-

діл зазначених параметрів спостерігався при вико-

ристанні осередка, всі поверхні якого були прозорі 

і проникні для пари: температури різних шарів 

розрізнялися не більше, ніж на 4 °С, а вміст вологи 

– на 0,007 кг/кг. У такому осередку для забезпе-

чення однакового вологознімання потрібно вдвічі 

менше часу. Дослідні дані свідчать про важливість 

раціональної організації підведення мікрохвильо-

вої енергії до об'єкта сушіння і відведення пари, 

що утворюється. Всі поверхні, що обмежують йо-

го, повинні бути проникними для мікрохвильової 

енергії і пари. 

 
Рисунок 4 – Криві вмісту вологи (а) і температур (б) для верхнього (1),  

середнього (2) і нижнього (3) шарів 
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Основними чинниками, що впливають швид-

кість мікрохвильової сушіння, є потужність магне-

трона і маса зразка. Збільшення потужності та 

зменшення маси (рис. 4) призводить до інтенси-

фікації процесу. 

Вплив маси при її зміні за рахунок товщини 

шару при фіксованому діаметрі менше, ніж при 

зміні діаметра при l = idem. Так, збільшення тов-

щини шару гречки від 0,008 м до 0,048 м та маси 

від 0,05 кг до 0,31 кг при D = 0,11 м = idem,                    

Nc = 160 Вт призвело до зниження швидкості 

сушіння від 2,9 10
-4

 до 1,2 10
-4

 с
-1

, тобто у 2,4 рази. 

Зростання маси в тому ж діапазоні зі збільшенням 

діаметра шару від 0,11 до 0,276 м при товщині 

шару δ = 0,08 м = idem викликав зменшення швид-

кості сушіння від 2,9 10
-4

 до 4,5 10
-5

 с
-1

, тобто у 6,5 

разів. Це, мабуть, пояснюється суттєвим зростан-

ням теплових втрат. Отже, доцільно збільшувати 

масу за рахунок товщини шару. При цьому її 

граничне значення не повинно перевищувати 

подвоєну глибину проникнення електромагнітної 

енергії в шар. 

Початковий вміст вологи зерна на швидкість 

сушіння практично не впливає. Як видно із рис. 5, 

темп зміни вологовмісту пшениці при u0 = var 

однаковий. 
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Рисунок 5 – Зміна вмісту вологи зерна пшениці в 

процесі сушіння. Початкова маса m = 300 г; 

▲ – u0 = 0,43; ● – u0 = 0,30 ; ■ – u0 = 0,20;                

Nc = 160 Вт; l = 65 мм 

 

Дані всіх досліджених матеріалів можуть бути 

узагальнені як залежності швидкості сушіння від 

наведеного теплового потоку, тобто відношення 

корисного теплового потоку (кількості теплоти, 

що витрачається на нагрівання матеріалу та випа-

ровування з нього вологи) до маси образца                 

qM = Qкор/M, Вт/кг. Залежність описується наступ-

ною емпіричною формулою, що дозволяє роз-

рахувати швидкість сушіння у першому періоді: 

 
7 117 1

1 1 57 10 c    ,

MN , q , . (4) 

 

Для розрахунку корисного теплового потоку 

зручно користуватися формулою, яка враховує 

споживану електроенергію від мережі Nc, ККД 

мікрохвильової камери ηк (залежність 3) та ККД 

магнетрону ηм. 

 

Вт  кор с к мQ N ,    (5) 

 

Для розрахунку середньої температури зерна t1 

у періоді постійної швидкості сушіння (першому 

періоді) отримана наступна залежність: 

 
0 28

1 13 22 C  ,

Mt , q , .  (6) 

 

Залежності (4, 6) справедливі при 200 ≤ qM ≤ 

1285 Вт/кг з похибкою ±15% та ±13%. 

Як показали результати досліджень, швидкість 

МХ сушіння за відсутності перегріву зерна стано-

вить (0,83-6,1)10
-4

 с
-1

, що істотно перевищує зна-

чення, отримані за інших способів підведення теп-

лоти. Так, для зерна швидкість кондуктивного 

сушіння становила (0,05-0,33)10
-4

 с
-1

, кондуктив-

но-конвективної – до (0,06-0,3)10
-4

 с
-1

. Можливість 

значно інтенсифікувати процес свідчить про перс-

пективність застосування мікрохвильової енергії 

для сушіння зернових. 

Експериментальні дані щодо інтегральних во-

логовмісту та температури для всіх досліджених 

матеріалів оброблені у вигляді узагальнених кри-

вих кінетики сушіння та нагріву – залежностей 

безрозмірних поточних вологовмісту u/u0 та тем-

ператури t/t1 від безрозмірного комплексу N1τ/u0. 

Узагальнені криві вмісту вологи і температури 

для ячменю, вівса, гречки і пшениці справедливі 

при різних початкових вмістах вологи, підведених 

потужностях, масах матеріалу. Дані для всіх зер-

нових культур узагальнюються єдиними рівнян-

нями, що описують всі періоди процесу сушіння 

при 0,036 ≤ N1τ/u0 ≤ 0,83: 

 
2 3

1 1 1

0 0 0 0

1 016 0 332 1 449 1 091
   

      
   

N N Nu
, , , , ;

u u u u

   (7) 

2 3

1 1 1

1 0 0 0

0 511 3 506 8 341 7 095
   

      
   

N N Nt
, , , , .

t u u u

   (8) 
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Формули (7, 8) справедливі із середньоквадра-

тичною похибкою ± 9,8 % та ± 11,9 % відповідно. 

З метою обґрунтування вибору способу підве-

дення мікрохвильової енергії вивчалося безперерв-

не і переривчасте (осцилююче) підведення за од-

накових умов (потужність магнетрону 600 Вт, 

матеріал – овес, з початковим вмістом вологи 0,2 

кг/кг, масою 0,1 кг). При безперервному підведен-

ні тривалість процесу сушіння становила 30, 60 і 

90 с. При осцилюючому підведенні були проведені 

3 серії експериментів, що відрізняються триваліс-

тю періодів мікрохвильового підведення τМВ = 30, 

60 та 90 с. У кожній серії тривалість паузи ста-

новить τn = 20, 40, 60 та 80 с. В усіх серіях 

кількість періодів включень магнетронів, тобто 

сумарні витрати енергії були однаковими. Резуль-

тати досліджень показали, що при пульсуючому 

МХ сушінні основна кількість вологи видаляється 

в періоди підведення МХ енергії, а паузи доз-

воляють запобігти перегрів матеріалу. При орга-

нізації таких процесів тривалість періодів під-

ведення МХ енергії повинна бути такою, щоб у їх 

кінці температура матеріалу не перевищувала ре-

комендованих технологами значень, а тривалість 

пауз такою, щоб температура знижувалася не 

більше ніж на 3-5 °С. Такий режим дозволяє забез-

печити високу швидкість сушіння, помірні енерго-

витрати та необхідну якість готової продукції. 

При безперервному підведенні МХ енергії прий-

нятним є режим із характеристиками: Nc = 600 Вт, 

τМX = 30 с, tкон = 81,7 °С, N = 4,5·10
-4

 с
-1

, qM = 15,79 

МДж∕кг. У цьому режимі досягнуто досить високої 

швидкості сушіння при допустимій температурі 

матеріалу. Підвищення τМX, що дозволяє збільши-

ти швидкість сушіння і зменшити енерговитрати, 

неприпустимо, так як призводить до перегріву 

матеріалу. 

Набагато сприятливішими показниками харак-

теризується режим з пульсуючим підведенням МХ 

енергії: за Nc = 600 Вт, τМXΣ = τnΣ = 60 с, tкон = 80,3 

°С, N = 4,4·10
-4

 с
-1

, qM = 8,13 МДж∕кг. При такій же 

швидкості сушіння витрати енергії при пульсу-

ючому підведенні вдвічі менше, ніж при безпе-

рервному. 

 

5. Висновки 

 

Збільшення товщини шару за однакової маси 

(тобто зменшення діаметра зразка) призводить до 

зростання кількості поглиненої енергії. Теплові 

втрати зростають із підвищенням маси та вільної 

поверхні зразка (в умовах дослідів теплові втрати 

становили 15 – 30 % від вихідної потужності). 

Збільшення товщини шару зерна від 0,008 м до 

0,048 м та маси від 0,05 кг до 0,31 кг при D = 

0,11м, Nc = 160 Вт призвело до зниження швид-

кості сушіння від 2,9 10
-4

 до 1,2 10
-4

 с
-1

, тобто у 2,4 

рази. Зростання маси в тому ж діапазоні зі збіль-

шенням діаметра шару від 0,11 до 0,276 м при тов-

щині шару δ = 0,08 м = idem викликало зменшення 

швидкості сушіння від 2,9 10
-4

 до 4,5 10
-5

 с
-1

, тобто 

у 6,5 разів. Початковий вміст вологи зерна на 

швидкість сушіння практично не впливає. 

При безперервному підведенні МХ енергії до-

сягнуто високої швидкості сушіння N = 4,5·10
-4

 с
-1

 

при допустимій кінцевій температурі матеріалу      

tкон = 81,7 °С. При пульсуючому МХ сушінні ос-

новна кількість вологи видаляється в періоди під-

ведення МХ енергії, а паузи дозволяють запобігти 

перегріву матеріалу. При організації таких проце-

сів тривалість періодів підведення МХ енергії 

повинна бути такою, щоб у їх кінці температура 

матеріалу не перевищувала рекомендованих тех-

нологами значень, а тривалість пауз такий, щоб 

температура знижувалася не більше ніж на 3-5 °С. 

Такий режим дозволяє забезпечити високу швид-

кість сушіння, помірні енерговитрати та необхідну 

якість готової продукції. 
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Processes of drying a dense layer of grain crops, such as wheat, barley, oats, buckwheat under micro-

wave heating are studied in the article. In order to substantiate the choice of the microwave energy sup-

ply method, continuous and intermittent (oscillating) supply was studied under the same conditions. A 

description of the experimental setup is provided, which allows conducting research on the heating of 

bulk materials during microwave, microwave-convective, and convective drying. The method of 

evaluating the thermal efficiency of a microwave chamber is presented. A change in the course of the 

dependence of the efficiency on the loading mass and the exit to the limit value, after which the increase 

in mass does not affect the efficiency, have been established. The results of the study of temperature and 

moisture content during drying of grain materials in a microwave field are given. The dependences of 

average integrated moisture contents and grain temperatures on time at different sample weights were 

obtained. With an increase in mass, the duration of the process with the same moisture removal 

increases, and the temperature of the material decreases. It is shown that during microwave heating there 

are periods of warm-up, constant and falling drying rates, which are also characteristic of other methods 

of heating. Based on the data on temperature distribution and moisture content in three- and four-layer 

samples, the attenuation coefficient of microwave energy in the layer was calculated. Significant non-

uniformity of moisture content and temperatures along the thickness of the sample in the conditions of the 

moisture-proof base of the experimental cell is shown. The results of comparison of drying speed, specific 

energy consumption and final temperatures of layer with microwave and pulsating microwave energy 

supply are given. Based on the data on temperature distribution and moisture content in three- and four-

layer samples, the attenuation coefficient of microwave energy in the layer was calculated. 

 

Keywords: Moisture content; Temperature; Efficiency factor; Drying; Grain layer; Heat supply method 
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