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ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 

МИКРОВОЛНОВО-КОНВЕКТИВНЫХ СУШИЛОК ДЛЯ 

ЗЕРНА 
 

Одеська національна академія харчових технологій 

 
Рассматривается вопрос повышения энергоэффективности микроволново-конвективных 

сушилок для зерна. Изучаются два варианта утилизации теплоты: в первом предварительный 
подогрев осуществляется за счет теплоты воздуха из охладителя зерна, во втором подогрев 
осуществляется за счет теплоты воздуха из системы воздушного охлаждения магнетронов. 
Сравнение сушилок проводилось по следующим характеристикам: объем сушилки, время сушки, 
количество магнетронов, потребляемая мощность, удельный (на килограмм испаренной влаги) 

расход теплоты. Проанализировано влияние изменения скорости зерна  на соотношение высоты и 

поперечного сечения сушилки. Изучено влияние температуры воздуха, поступающего в сушилку из 
охладителя высушенного материала, на температуру материала и воздуха по высоте сушилки, и 
на расход энергии на нагрев зерна. Расчеты показали, что второй вариант является 
предпочтительным. Кроме значительного улучшения массогабаритных характеристик, при 
заданных параметрах необходимое количество магнетронов уменьшается на двенадцать единиц. 
Утилизация теплоты воздуха от системы воздушного охлаждения анодных блоков магнетронов в 
микроволново-конвективной сушилке позволяет существенно уменьшить потребляемую энергию по 
сравнению со схемой, которая предполагает утилизацию теплоты от охладителя высушенного 
материала. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время для сушки зерновых наиболее распространены конвективные сушилки, 

имеющие ряд существенных недостатков, которые могут быть устранены при микроволново-

конвективном подводе теплоты [1, 2]. Получены убедительные доказательства применимости 

микроволновых технологий и целесообразности разработок микроволновых сушилок. При сушке 

зерна в микроволновом (МВ) поле удачно сочетаются процессы удаления влаги и дезинсекции [3]. 

Преимущества микроволновой сушки связаны с особенностями преобразования энергии 

микроволнового поля в тепловую [4]. При конвективном (как и при кондуктивном) методе сушки 

температура на поверхности зерна выше, чем внутри, при этом направление градиентов 

температуры и давления препятствуют перемещению влаги к поверхности. Нагрев материала в 

МВ поле производит обратное действие: температура внутри материала становится выше, чем на 

поверхности, и градиенты температуры и давления способствуют ускорению процесса сушки. 

В [5] отмечается, что микроволновой нагрев имеет ряд положительных характеристик, таких 

как высокоэффективный нагрев по объему материала, возможность организации равномерного 

распределения температуры и использование «чистой» энергии. Однако при этом существует 

опасность ухудшения качества материала, если на начальном этапе допустить быстрое испарение 

влаги и интенсивный рост температуры. Поэтому чаще используют микроволновой нагрев в 

сочетании с другими способами подвода теплоты, как, например, микроволново-конвективная 

сушка [7, 8] и вакуумно-микроволновая сушка [9, 10, 11]. Существует ряд нерешенных вопросов, 

связанных с повышением энергоэффективности промышленных микроволновых установок.  

Целью работы является определение целесообразности утилизации теплоты, отводимой от 

магнетронов, для повышения энергоэффективности микроволново-конвективных сушилок.  

Результаты исследования 

 



Рассматривается вопрос повышения энергетической эффективности микроволново-

конвективных зерносушилок путем уменьшения затрат энергии за счет утилизации теплоты. 

Целесообразно рассмотреть две схемы: в первой предварительный подогрев осуществляется за 

счет теплоты воздуха из охладителя зерна (рис. 1). При этом необходимо использование 

рекуперативного теплообменника, т.к. после охладителя воздух будет влажным. Во второй 

схеме подогрев осуществляется за счет теплоты воздуха из системы воздушного охлаждения 

(СВО) магнетронов (рис. 2). В этом случае нет необходимости в рекуперативном 

теплообменнике, можно осуществлять непосредственную продувку слоя воздухом, т.е. 

разработать контактный теплообменник.  

 

 
 

Рис. 1. Схема движения теплоносителей с 

предварительном подогревом зерна от воздуха после 

охладителя 

Рис. 2. Схема движения теплоносителей с 

предварительном подогревом зерна от воздуха из 

системы охлаждения магнетронов 

 

В результате расчета определялись размеры сушилки, охладителя высушенного материала 

и теплообменника для предварительного подогрева влажного материала на входе, и мощность, 

затрачиваемую на сушку (мощность магнетронов и нагревателей для воздуха, подаваемого в 

рабочую камеру). 

Исходные данные: 

– производительность установки по влажному материалу (овес) 3,0мG  кг/с; 

– влагосодержание материала на входе 2.00 u  кг/кг, и на выходе из сушилки 14,0кu  кг/кг; 

– температура материала на входе в установку 191 мt  
о
С; 

– максимально допустимая температура материала 60max t  
о
С; 

– температура сушильного агента (воздуха) на входе в установку 191 гt  
о
С, 

Следующими величинами задавались:  

– температурой материала на входе в сушилку 460 гt  
о
С; 

– температурой материала на выходе из охладителя 243 мt , 
о
С; 

– плотность приведенного теплового потока 300mq , Вт/кг; 

– температурой материала на выходе из сушилки 502 мt , 
о
С, 

– КПД магнетрона: 8,0м   

– КПД камеры: 67,0к . 

Зависимости для расчета распределения температур в плотном движущемся слое 

зерна при микроволново-конвективной сушке приведены в [12]. Вариантные расчеты 

позволили выбрать следующий оптимальные характеристики сушилки СМК-1 с утилизацией 

теплоты воздуха после охладителя, которая используется для предварительного подогрева зерна. 
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Результаты расчетов показали, что конструкция сушилки нерациональна по своим 

массогабаритным характеристикам (рекуперативный теплообменник для предварительного 

подогрева зерна несоизмеримо больше самой камеры сушки, кроме того, для его изготовления 

требуется большое количество материала). С целью оптимизации сушилки предлагается схема 

СМК-2 (рис. 2), при которой зерно в камере предварительного подогрева нагревается не за счет 

теплоты воздуха из охладителя, а от воздуха из системы воздушного охлаждения магнетронов. 

Для охлаждения анодного блока магнетронов предлагается использование вентиляторов с 

расходом от 0,03 кг/с. В расчете принималось значение 044,0G  кг/с. Расчеты показывают, что 

воздух при таком расходе нагреется на 17.3 
0
С. Поэтому целесообразно устанавливать в одном 

воздуховоде по 2 магнетрона. Тогда температура на выходе (на входе в камеру предварительного 

подогрева) будет составлять 53.6 
0
С (при температуре воздуха на входе 19 

о
С). Расчетные 

технические характеристики для исследуемых микроволново-конвективных сушилок (СМК) 

представлены в табл. 1.  

Таблица 1 

Характеристики микроволново-конвективных сушилок 1 – сушилка с утилизацией теплоты 

от охладителя зерна, 2 – сушилка с утилизацией теплоты воздуха от системы охлаждения 

магнетронов 

Тип 

сушилки 

Объем 

сушилки Vc, м
3 

Время 

сушки τ, с 

Количество 

магнетронов, шт 

Мощность 

Pпотр, кВт 

Удельный расход 

теплоты кДж/кг
влаги

 

СМК 1 0,25 466 46 79,7 4485 

СМК 2 0,24 441 34 57,87 3858 

 

В СМК-2 количество воздуховодов от СВО, направляемые в камеру предварительного 

подогрева: 9 , в камеру сушки – 8. 

   Как видно по результатам расчетов, такая схема является предпочтительной. Кроме 

значительного улучшения массогабаритных характеристик, при заданных параметров 

необходимое количество магнетронов уменьшается на 12 единиц. 

Схема предлагаемой установки представлена на рис. 3.  

Изменение скорости твердого компонента тw  влияет 

только на соотношение высоты Н и поперечного сечения f  

сушилки. С увеличением тw  растет высота сушилки, необходимая 

для достижения заданного конечного влагосодержания, 

уменьшается сечение. При этом объем сушилки, удельный 

влагосъем и удельные затраты энергии остаются неизменными.  

Снижение температуры воздуха, поступающего в сушилку из 

охладителя высушенного материала, приводит к увеличению 

расхода воздуха, уменьшению температур материала и воздуха по 

всей высоте сушилки, и, как следствие – к снижению расхода 

энергии на их нагрев. В результате уменьшается необходимая 

мощность магнетрона и удельный расход энергии. Так, при 

уменьшении температуры воздуха с 50 
о
С до 20 

о
С, мощность 

магнетронов и удельный расход энергии снижается на 20 %.  
 

 

Рис. 3. Установка для сушки зерновых материалов при микроволново-

конвективном подводе энергии 

1 – загрузочный бункер, 2 – камера предварительного подогрева зерна, 3 – 

технологическое окно, 4 – перфорированный канал, 5 – воздуховод от системы 

охлаждения магнетронов, 6 – корпус камеры сушки, 7 – канал для сыпучего 

материала, 8 – выпускное устройство, 9 – охладитель зерна, 10 – магнетроны, 11 – 

воздуховод от системы охлаждения магнетронов 

 

Утилизация теплоты воздуха от системы воздушного охлаждения анодных блоков 

магнетронов в микроволново-конвективной сушилке позволяет (при расходе зерна 3,0G  кг /с по 

влажному материалу с начальным влагосодержанием 200 u %) уменьшить на 20,4 % 

потребляемую энергию по сравнению со схемой, которая предполагает утилизацию теплоты от 

охладителя высушенного материала. 
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Реализация предложенных рекомендаций по конструированию микроволново-

конвективных сушилок дает возможность изготовить установку, которая отличается высокой 

энергетической эффективностью и безопасностью. 

 

Выводы 

Изменение скорости зерна тw  влияет на соотношение высоты Н и поперечного сечения 

f  сушилки. С увеличением тw  растет высота сушилки, необходимая для достижения заданного 

конечного влагосодержания, и уменьшается сечение. При этом объем сушилки, удельный 

влагосъем и удельные затраты энергии остаются неизменными.  

Снижение температуры воздуха, поступающего в сушилку из охладителя высушенного 

материала, приводит к увеличению расхода воздуха, уменьшению температур материала и воздуха 

по всей высоте сушилки, и, как следствие – к снижению расхода энергии на их нагрев. В 

результате уменьшается необходимая мощность магнетрона и удельный расход энергии.  

Утилизация теплоты воздуха от системы воздушного охлаждения анодных блоков 

магнетронов в микроволново-конвективной сушилке при расходе зерна 3,0G  кг /с по влажному 

материалу с начальным влагосодержанием 200 u % позволяет уменьшить на 20,4 % 

потребляемую энергию по сравнению со схемой, которая предполагает утилизацию теплоты от 

охладителя высушенного материала. 
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I. L. Boshkova 

N. V. Volgusheva 

T. Yu. Dement’eva 

Increasing energy efficiency of microwave-convective grain dryers 

Odessa National Academy of Food Technologies 

The issue of increasing the energy efficiency of microwave convective grain dryers is considered. Two options for the 
utilization of heat are being studied: in the first, preheating is carried out due to the heat of air from a grain cooler, in the 
second, heating is carried out due to the heat of air from an air cooling system of magnetrons. Dryers were compared 
according to the following characteristics: dryer volume, drying time, number of magnetrons, power consumption, specific 
(per kilogram of evaporated moisture) heat consumption. The effect of changes in grain velocity on the ratio of height and 
cross section of the dryer is analyzed. The influence of the temperature of the air entering the dryer from the cooler of the 
dried material on the air flow, the temperature of the material and air along the height of the dryer, and on the energy 
consumption on heating the grain is studied. Calculations showed that the second option is preferred. In addit ion to a 
significant improvement in weight and size characteristics, for given parameters, the required number of magnetrons is 
reduced by twelve units. Utilization of the heat of air from the air cooling system of the anode magnetron blocks in a 
microwave-convective dryer can significantly reduce energy consumption compared to a scheme that involves the utilization 
of heat from a cooler of dried material. 

Keywords: heat recovery, magnetrons, preheating, grain cooler, power consumption. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ МІКРОХВИЛЬОВО-
КОНВЕКТИВНИХ СУШАРОК ДЛЯ ЗЕРНА 

Одеська національна академія харчових технологій 

Розглядається питання підвищення енергоефективності мікрохвильово-конвективних сушарок для зерна. 
Вивчаються два варіанти утилізації теплоти: в першому попередній підігрів здійснюється за рахунок теплоти 
повітря з охолоджувача зерна, у другому підігрів здійснюється за рахунок теплоти повітря з системи 
повітряного охолодження магнетронів. Порівняння сушарок проводилося за такими характеристиками: об'єм 
сушарки, час сушіння, кількість магнетронів, споживана потужність, питома (на кілограм випареної вологи) 
витрата теплоти. Проаналізовано вплив зміни швидкості зерна на співвідношення висоти і поперечного перерізу 
сушарки. Вивчено вплив температури повітря, що надходить в сушарку з охолоджувача висушеного матеріалу, 
на температуру матеріалу і повітря по висоті сушарки, і на витрату енергії на нагрів зерна. Розрахунки 
показали, що другий варіант є кращим. Крім значного поліпшення масогабаритних характеристик, при заданих 
параметрах необхідна кількість магнетронів зменшується на дванадцять одиниць. Утилізація теплоти повітря 
від системи повітряного охолодження анодних блоків магнетронів в мікрохвильово-конвективної сушарці 
дозволяє істотно зменшити споживану енергію в порівнянні зі схемою, яка передбачає утилізацію теплоти від 
охолоджувача висушеного матеріалу. 

Ключеві слова: утилізація теплоти, магнетрони, попередній підігрів, охолоджувач зерна, споживана потужність. 
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