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УСТАНОВКА ДЛЯ СУШІННЯ ЩІЛЬНОГО ШАРУ ЗЕРНА  

ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ МІКРОХВИЛЬОВОГО НАГРІВУ 
  
У статті наведено результати теплових розрахунків мікрохвильово-

конвективної сушарки для зерна. Показано, що існує можливість створення 
принципово нової сушарки для зерна з покращуваними енергетичними характе-
ристиками.  

Ключові слова: мікрохвильово-конвективна сушарка, утилізація тепло-
ти, енергетична ефективність, установка, конструкція, характеристики. 

 
Постановка проблеми та її зв'язок із найважливішими науковими та 

практичними завданнями. Особлива значущість вдосконалення техніки і тех-
нології сушіння зерна обумовлена значним об'ємом матеріалу, що потребує су-
шіння, великою питомою енергоємністю процесу і високими вимогами до збе-
реження якості кінцевого продукту. Створення новітніх ресурсо- і енергозбері-
гальних технологій вживання мікрохвильового випромінювання є одним із пер-
спективних напрямків. На цей час інтенсифікація під впливом мікрохвильового 
поля успішно застосовується у ряді промислових процесів, наприклад, нагрі-
вання, екстрагування, стерилізація, дезинсекція. До особливого розділу слід від-
нести технології сушіння діелектричних матеріалів харчової промисловості й 
агропромислового комплексу [1-3]. Показано, що діелектричне нагрівання від 
мікрохвильового (МХ) поля може мати певні переваги в операціях сушіння, що 
містять високу енергетичну ефективність та однорідніший розподіл вологовміс-
ту [4; 5]. Про можливість отримання істотного економічного ефекту при перехо-
ді на використання мікрохвильових технологій свідчать дані робіт [6; 7]. У ро-
боті [7] наголошується, що в цілому продуктивність МХ сушарок приблизно в  
5 разів вище за продуктивність сушарок традиційного типу за потужності, що 
споживається, від силової електромережі, а якість готового продукту є істотно 
вищою. У роботі [8] встановлено, що використання розробленої мікрохвильової 
сушильної установки у процесі сушіння насіння рапсу дозволяє отримати гото-
вий продукт із необхідною якістю за питомих витрат теплоти 4,1 МДж/кгвологи, 
що на 24,1% нижче, порівняно із сушильною (конвективною) установкою. 

Незважаючи на наявні успіхи в дослідженні процесів сушіння в мікро-
хвильовому полі, є відсутніми відповіді на низку важливих питань, що не дозво-
ляє впровадити у виробництво нову технологію, засновану на мікрохвильовому 
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нагріванні. На цей час вже є рекомендації з вибору способу та режиму мікро-
хвильово-конвективної (МК) сушарки [9]. Після проведення випробування й 
аналізу роботи окремих вузлів пілотної установки [10] з'явилася можливість пе-
рейти до проектування сушарки для промислового вживання. 

Метою статті є розроблення енергоефективної мікрохвильово-конвектив-
ної сушарки (МКС) для зерна. Структурно МКС, що розробляється, складається 
із завантажувального бункера з камерою попереднього підігрівання зерна, камери 
сушіння й охолоджувача висушеного матеріалу, та є установкою безперервної 
дії, в якій зерно проходить під дією гравітації у вигляді щільного шару. Необ-
хідна кількість магнетронів і параметри повітря, що вживається для вентиляції 
шару зерна (витрата і температура), визначаються розрахунковим шляхом [11]. 

Виклад основного матеріалу. У цій роботі розглядалися дві схеми: у пер-
шій попереднє підігрівання здійснюється за рахунок теплоти повітря з охолоджу-
вача зерна, як пропонується в патентах [12; 13]. При цьому є необхідним вико-
ристання рекуперативного теплообмінника для підігрівання зерна, оскільки піс-
ля охолоджувача повітря буде вологим. У другій схемі підігрівання здійснюєть-
ся за рахунок теплоти повітря із системи повітряного охолоджування (СПО) маг-
нетронів. У цьому випадку немає необхідності в рекуперативному теплообмін-
нику, можна здійснювати безпосереднє продування шару зерна.  

Для проведення розрахунку приймалися наступні вихідні дані: продуктив-
ність установки за вологим матеріалом Gm = 0,3 кг/с; вологовміст матеріалу на 
вході u0 = 0,2 кг/кг, на виході із сушарки uk = 0,14 кг/кг; температура матеріалу 
на вході в установку tm1 = 19°C; максимально допустима температура матеріалу 
tmax = 60oC; температура сушильного агента (повітря) на вході в установку  
tг1 = 19°С. Основні характеристики МК сушарок, що отримані в результаті роз-
рахунків, наведені в таблиці 1.  

 
Таблиця 1 – Характеристики мікрохвильово-конвективних сушарок із  

різними джерелами теплоти для попереднього підігрівання 
зерна 

Найменування Підігрівання повітрям 
з охолоджувача зерна 

Підігрівання  
повітрям із СПО 

Потужність, що споживається, кВт 79,7 57,87 
Кількість магнетронів, шт. 46 34 
Температура повітря на виході з ка-
мери сушіння, °С 49,0 54 

Температура матеріалу на виході з 
камери сушіння, °С 48,7 53,5 

Маса зерна в камері сушіння, кг 140 132,3 
Висота камери сушіння, м 0,7 0,662 
Об'єм сушарки, м3 0,25 0,24 
Тривалість сушіння, с 466 441,14 
Питоме об'ємне волого-знімання, 
кг/(м3с) 0,075 0,064 

Питома витрата енергії, кДж/кгвологи 4485 3858 
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Для використання були обрані магнетрони одиничною потужністю  
1,72 кВт. Дані таблиці 1 свідчать, що за певних важливих показників (питоме 
об'ємне волого-знімання, питома витрата енергії, кількість магнетронів) уста-
новка, що реалізує, передбачає утилізацію теплоти від СВО, є переважною. 
Схемне рішення такої установки наведено на рисунку 1. 
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Рисунок 1 – Мікрохвильово-конвективна сушарка 
 
Установка містить камеру попереднього підігрівання зерна 1, технологіч-

не вікно 2, перфорований канал для повітря 3, призначений для вентилювання 
зерна, систему повітряних каналів 4 від СПО до перфорованого каналу, канал 
для проходу сипкого матеріалу 5, випускний пристрій 6, охолоджувач зерна 7, 
магнетрони 8, рупорні антени 9, систему повітряних каналів 10 від СПО до ка-
мери попереднього підігрівання. Конструкція установки і принцип її роботи бу-
ли визначені за результатами розрахунків і з урахуванням особливостей сушіння 
зерна в мікрохвильовому полі, які виявлені в ході експериментальних дослі-
джень [14]. Зерно після проходження контактного теплообмінника камери попе-
реднього підігрівання потрапляє до камери сушіння, де під дією мікрохвильово-
го поля виділяється теплота, яка використується для нагрівання шару матеріалу 
і випарювання вологи. Повітря, що потрапляє через внутрішню насадку, проду-
ває шар зерна, виносячи з міжзернового простору вологу, що випарувалася, яка 
інтенсивно виробляється під час мікрохвильового нагрівання. Після камери су-
шіння зерно потрапляє до охолоджувача, де за продування його повітрям із тем-
пературою довкілля знижується температура і завершується сушіння. У запро-
понованій сушарці безперервної дії на вході і виході мають бути встановлені 
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позамежні хвилеводи у формі каналів із метою запобігання витоків мікрохви-
льової енергії. 

Із метою порівняння енергетичної ефективності за коефіцієнтом корисної 
дії (ККД) розглядалися три мікрохвильово-конвективні установки. Відмінність 
в установках полягала в умовах підготовки зерна перед входом до сушильної 
камери: 1 – без попереднього підігрівання зерна; 2 – із попереднім підігріван-
ням зерна від повітря охолоджувача; 3 – із попереднім підігріванням зерна від 
повітря із системи повітряного охолоджування магнетронів. Під час розрахунку 
ККД приймалось, що ККД магнетрона ηм = 67%. У результаті розрахунку отри-
мано, що ККД установки без утилізації теплоти ККД1 = 53%, з утилізацією теп-
лоти від повітря після охолоджувача зерна ККД2 = 55%, і з утилізацією теплоти 
від системи повітряного охолоджування ККД3 = 65%. Таким чином, утилізація 
теплоти повітря після охолоджувача слабо впливає на енергетичну ефектив-
ність установки, на відміну від установки з утилізацією теплоти від СВО, для 
якої ККД підвищується на 12% (порівняно з першим варіантом). Є можливим 
більше підвищення ККД мікрохвильово-конвективної сушарки за рахунок при-
дбання магнетронів із покращуваними характеристиками ( 80м %). 

Висновки. Теплові розрахунки підтверджують раціональність виготов-
лення мікрохвильово-конвективної сушарки для зерна. Питома витрата енергії 
на кілограм випареної вологи становить 3858 кДж/кг, що нижче за відповідні 
показники для сушарок, що існують, включаючи мікрохвильові. Утилізація теп-
лоти повітря від системи повітряного охолоджування анодних блоків магнетро-
нів у мікрохвильово-конвективній сушарці дозволяє зменшити на 20,4% енер-
гію, що споживається, порівняно зі схемою, яка передбачає утилізацію теплоти 
від охолоджувача висушеного матеріалу. 
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АНАЛІЗ ПАКУВАННЯ ЗЕРНОВИХ СНІДАНКІВ 

 
У статті наведено дослідження упаковки зернових сніданків, а також 

представлено класифікацію та види пакування. Розглянуто переваги пакування 
сухих сніданків, представлених на споживчому ринку. 
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Постановка проблеми і її зв'язок із найважливішими науковими та 

практичними завданнями. Сухі сніданки – єдиний продукт із категорії хлібо-
булочних і зернових виробів, здатний змінити тенденцію зниження споживання 
зернових і борошняних продуктів; крім того, вони сприяють розвитку звички 
снідати як такої. З 1965 р. споживання готових до вживання зернових продуктів 
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