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Введение
Одним из приоритетных направлений в Ре-

спублике Казахстан является развитие агро-
промышленного комплекса (АПК). Важнейшей 
задачей АПК Казахстана является увеличение 
производства и заготовок зерна, что неразрывно 
связано с постоянным развитием и совершенство-
ванием технологий сушки.

Проведенный анализ существующих техно-
логий сушки и конструкций сушильных устано-
вок показал, что данные методы и конструкции 
установок имеют ряд существенных недостатков 
(перегрев зерна, приводящий к пересыханию, 
большие габариты, неудобство транспортировки 
камер, низкий КПД).

Кроме того, применяемые на сегодняшний 
день сушильные установки рассчитаны на доста-
точно большой пропускной объем. В условиях 
небольших крестьянских хозяйств, где требуется 
экстренная, малозатратная сушка зерна неболь-
ших объемов, применение сушилок данного типа 
нецелесообразно. Следует отметить тот факт, что 
в большинстве стран, занимающихся переработ-
кой зерновых культур, уборка урожая зерна про-
изводится при влажности 16-17%. В Казахстане же 

природные условия таковы, что 60-70% собран-
ного урожая должно обязательно высушиваться 
до влажности, требуемой для хранения зерна. 
При использовании сушильных установок дан-
ного типа необходимо несколько раз прогонять 
зерновой материал через установку, что в свою 
очередь приведет к неизбежным энергетическим 
затратам.

На сегодняшний день наиболее производи-
тельным способом сушки зерновых культур яв-
ляется применение электромагнитной энергии 
микроволнового диапазона [1].

Проведя анализ работ разных авторов, было 
установлено, что большая часть исследователей 
предлагает традиционно облучать зерновой ма-
териал микроволновой энергией с помощью 
рупорных излучателей, используя при этом 
магнетронные генераторы большой мощности. 
Данный способ имеет ряд существенных недо-
статков, такие как: локальный перегрев зернового 
материала, приводящий к его растрескиванию, 
дороговизна и капризность работы магнетронов 
большой мощности, большая металлоёмкость и 
неудобство транспортировки установок [2, 3].

Основная часть. В данной статье рассматри-

Микроволновая сушка зерновых культур на основе 
свойств поверхностного волновода

1РИТТЕР Екатерина Сергеевна, PhD, доцент, kritter315@gmail.com,
1САВОСТИН Алексей Александрович, к.т.н., профессор, alexey.savostin@gmail.com,
1*РИТТЕР Дмитрий Викторович, к.т.н., профессор, dritter7676@gmail.com,
1САВОСТИНА Галина Владимировна, PhD, доцент, galinash85@mail.ru,
1СМИРНОВ Андрей Петрович, докторант, gprsboost03@mail.ru,
1Северо-Казахстанский университет имени М. Козыбаева, Казахстан, Петропавловск, ул. Пушкина, 86,
*автор-корреспондент.

DOI 10.52209/1609-1825_2022_3_385                                                                                                УДК 621.372

Аннотация. Целью данной работы является разработка более качественного способа микроволновой 
сушки семян зерновых культур путем создания нового функционала, позволяющего осуществлять равно-
мерное распределение электромагнитной энергии микроволнового диапазона по всему объему зернового 
материала. В статье обсуждены преимущества предлагаемого способа: использование коллинеарной пе-
реизлучающей антенной решетки, применение вибраторной системы возбуждения поверхностных волн, 
применение магнетронов средней и малой мощности, не требующих согласования по фазе и частоте. 
Вибраторное устройство возбуждения поверхностных волн позволяет производить ступенчатую регу-
лировку подводимой мощности к облучаемому зерновому материалу. В соответствии с проведенными ис-
следованиями предложена схема установки для микроволновой сушки зерновых культур, в основе которой 
лежит поверхностный волновод, вибраторное устройство возбуждения поверхностных волн и эллипти-
ческий отражатель. Также даны рекомендации по проектированию оболочки эллиптического отражате-
ля с целью защиты обслуживающего персонала от вредоносного микроволнового излучения.
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вается более качественный способ микроволновой 
сушки семян зерновых культур путем разработки 
нового функционала, позволяющего осущест-
влять равномерное распределение электромаг-
нитной энергии микроволнового диапазона по 
всему объему зернового материала.

По мнению авторов, для решения поставлен-
ной задачи лучше всего подходит применение 
волновода поверхностных волн, выполненного из 
провода, покрытого тонким слоем диэлектрика. 
Важным свойством такого волновода является 
распространение энергии поля около провода 
волновода в виде цилиндра, имеющего радиус, 
равный приблизительно одной длине волны [4].

В результате возбуждения поверхностной вол-
ны E00 около провода устанавливается электро-
магнитное поле имеющее структуру, показанную 
на рисунке 1.

Известно, что волна E00 содержит три компо-
ненты: H{ – компонента магнитного поля, Er – ра-
диальная компонента электрического поля, Ez – 
продольная компонента электрического поля.

Компоненты электромагнитного поля волны 
E00 представим в виде выражений:

 ( ) ,H B H hr e( ) z
1

1$={ c-  (1)

 ( ) ,E B h H hr e( )
r

z

0
1

1$ $ $~ f= c-  (2)

 ( ) ,E B h H hr e( )
z

z

0
0
1$ $ $~ f= c-  (3)

где h – постоянная распространения в простран- 
стве;
r – текущий радиус;
c – постоянная распространения вдоль про- 
вода;
f0 – диэлектрическая проницаемость свобод-
ного пространства;
~ – круговая частота;
H( )

n
1  – функция Ганкеля 1-го рода n-порядка.

Из представленных выше выражений (1-3) сле-
дует, что при соответствующем выборе величины 
толщины диэлектрического слоя и размеров се-
чения провода возможно организовать условия, 
при которых будет достигнута максимальная 
концентрация энергии поверхностной волны E00 

в объеме, ограниченном воображаемым цилин-
дром с радиусом r.

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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 (4)

где a1 – радиус диэлектрического покрытия;
hi – постоянная распространения в диэлектри-
ческом покрытии провода;
H( )

0
2  – функция Ганкеля второго рода нулевого 

порядка.
Следует отметить, что выражение (4) осущест-

вляет связь между постоянными распростране-
ния в окружающем пространстве возле провода и 
в слое диэлектрического покрытия.

Таким образом, учитывая сведения источника 
[5], относительно граничного радиуса можно сде-
лать следующие выводы:

1. Провод, покрытый тонким слоем диэлек-
трика, обладает гораздо меньшим граничным ра-
диусом концентрации микроволновой энергии, 
чем тот же провод без диэлектрического слоя.

2. При неизменном сечении провода, но уве-
личении толщины слоя диэлектрика около про-
вода граничный радиус возрастает. При внуши-
тельном увеличении сечения провода значение 
граничного радиуса возрастает не намного.

3. При уменьшении сечения провода, но неиз-
менной толщине диэлектрического слоя, с увели-
чением частоты значение радиуса концентрации 
энергии уменьшается.

Другой важной особенностью поверхностного 
волновода является поглощение или переизлуче-
ние электромагнитной энергии объектами раз-
личной природы, помещенными в его поле. При 
этом может быть организован режим как погло-
щения энергии волновода, так и режим переиз-
лучения его энергии.

Это означает, что возбудить электромагнит-
ное поле волны E00 можно с помощью вибрато-
ров, расположенных около провода. В данном 
случае использование группы переизлучающих 
вибраторов позволяет осуществлять концентра-
цию микроволновой энергии в требуемой огра-
ниченной области. Данного вида вибраторные 

Рисунок 1 – Схематичный вид поля волны Е00
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решетки хорошо описаны и часто используются 
в технике сверхвысоких частот. В случае приме-
нения поверхностного волновода для сушки и 
нагрева различных диэлектрических объектов су-
ществует ряд особенностей. В частности, обеспе-
чение равномерности облучения объектов сушки 
по длине достигается размерами переизлучаю-
щих вибраторов, а не расстоянием объекта сушки 
до провода волновода.

Другой важной задачей при микроволновой 
сушке зерновых культур является обеспечение 
требуемой мощности в области, где размещается 
облучаемый зерновой материал.

Важным недостатком магнетронов, рассчи-
танных на мощности в десятки киловатт, является 
их цена. К примеру, стоимость магнетрона, рас-
считанного на мощность 70 киловатт, составляет 
более одно миллиона тенге. Стоит также отме-
тить, что эксплуатация таких магнетронов сопро-
вождается рядом известных трудностей: требуют 
постоянного согласования в трактах, необходимо 
постоянное регулирование и контроль. В этом от-
ношении магнетроны средней и малой мощности 
менее требовательны и стоимость таких магне-
тронов составляет порядка 15 000 тенге. Приме-
нение поверхностного волновода в совокупности 
с вибраторной системой возбуждения [6] позво-
ляет достигать требуемые значения подводимой 
мощности к облучаемому объекту.

Немаловажным является и то, что предло-
женный вариант позволяет суммировать мощно-
сти ряда независимых маломощных генераторов 
в виде тепла в объекте, для суммирования мощ-
ностей не требуется синхронизации источников 
энергии, т.к. каждый из них вносит независимый 
вклад в нагрев облучаемого объекта. Данный эф-
фект позволяет наращивать и регулировать высо-
кие значения мощности с помощью маломощных 
магнетронных генераторов путем соответствую-
щего подключения (отключения) парциальных 
генераторов.

Схема установки для микроволновой сушки 
зерновых культур представлена на рисунке 2.

Данная установка включает: 1 – ряд магнетро-
нов малой мощности, 2 – вибраторная система 

возбуждения волн E00, 3 – коллинеарная переиз-
лучающая антенная решетка, состоящая из ряда 
полуволновых вибраторов 4 (V1, V2, V3… Vn) и 
провода волновода, 5 и 6 – диэлектрический же-
лоб или труба для размещения зернового мате-
риала, 7 – защитный кожух, выполненный в виде 
эллиптического отражателя, 8 – поглощающая 
нагрузка.

Данный вариант установки представляет со-
бой следующее:

В области эллиптического отражателя на его 
первой фокальной оси размещается провод по-
верхностного волновода. На провод волновода 
соосно с проводом устанавливается ряд переизлу-
чателей в виде полуволновых вибраторов. В каче-
стве переизлучающих вибраторов могут служить 
металлические проводники, помещенные в поле 
поверхностной волны Е – типа [7]. Конструкции 
вибраторов могут быть различны. Возможно при-
менить вибраторы цилиндрической формы или 
в виде спирали. Для переизлучения микровол-
нового излучения был выбран вибратор цилин-
дрической формы. Совокупность таких вибрато-
ров, установленных соосно с проводом волновода, 
формируют коллинеарную антенную решетку 
[8]. Провод волновода с одной стороны соединен 
с вибраторным устройством возбуждения по-
верхностных волн, с другой стороны провода под-
ключен блок поглощающих нагрузок. Система 
возбуждения и поглощающая нагрузка экрани-
рованы и замыкают эллиптический отражатель с 
торцов.

Микроволновое излучение с антенной решет-
ки равномерно распространяется в пределах эл-
липтического отражателя и фокусируется за счет 
его свойств на второй фокальной оси, создавая 
максимальную концентрацию электромагнитно-
го потока на объекте сушки. На второй фокальной 
оси размещают объект сушки, который может 
быть диэлектрическим желобом, либо диэлек-
трической трубой, сквозь которые пропускается 
за счет конвейерной ленты тот или иной зерновой 
материал.

Поверхность эллиптического отражателя ре-
комендуется выполнить из одно- или двухлиней-

Рисунок 2 – Схема установки для микроволновой сушки зерновых культур
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ной сетки. Как показали проведенные исследо-
вания, чем меньше размеры ячейки, тем больше 
затухание излучаемого электромагнитного поля, 
что важно для обеспечения безопасности обслу-
живающего персонала. Также поверхность отра-
жателя может быть выполнена из сплошного ли-
ста латуни или сплава алюминия [9].

Наиболее целесообразно конструкцию эл-
липтического отражателя выполнить из натяну-
тых проводов, образуя при этом однолинейную 
сетку, и всю конструкцию поместить в металли-
ческий кожух. Конструкцию кожуха следует вы-
брать с учетом условий эксплуатации и удобства 
изготовления [10].

Выводы
Преимущества предложенного способа ми-

кроволновой сушки зерновых культур на основе 
свойств поверхностного волновода:

- во-первых, достигается требуемое значение 
результирующей мощности микроволнового из-
лучения от несинхронизированных маломощных 
магнетронов с помощью поверхностного вол-
новода в совокупности с вибраторной системой 

возбуждения;
- во-вторых, достигается равномерное распре-

деление плотности микроволнового излучения 
по длине конвейерной ленты, которая обуслов-
лена размещением коллинеарной антенной ре-
шетки на первой фокальной оси эллиптического 
отражателя;

- в-третьих, обеспечивается концентрация 
энергии в области размещения зернового матери-
ала и экранирование от вредоносного микровол-
нового излучения обслуживающего персонала за 
счет свойств эллиптического отражателя;

- в-четвертых, образуется минимальное коли-
чество невостребованной мощности, которую тре-
буется утилизировать не более 5% от подводимой 
мощности к облучаемому объекту сушки.

Таким образом, использование свойств по-
верхностного волновода для микроволновой суш-
ки зерновых культур является перспективным, так 
как позволяет решить целый ряд практических 
задач в отличие от применяемых в настоящее вре-
мя традиционных способов на зерноперерабаты-
вающих предприятиях.

Данное исследование финансируется Комитетом науки Министерства науки и высшего об-
разования Республики Казахстан (грант № AP13268797).
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Аңдатпа. Жұмыстың мақсаты – астық материалының бүкіл көлеміне микротолқынды диапазонның элек-
тромагниттік энергиясын біркелкі таратуға мүмкіндік беретін жаңа функционалдылықты құру арқылы 
дәнді дақылдарды микротолқынды кептірудің жақсы әдісін жасау. Әдістің артықшылықтары талқыланды: 
коллинеарлы қайта сәулелейтін антенналық торды пайдалану, жоғарыбеттік толқындарын қоздыру вибра-
торлық жүйесін қолдану, фаза мен жиілік бойынша келісуді талап етпейтін орташа және аз қуатты магне-
трондарды қолдану. Жоғарыбеттік толқындарын қоздыратын вибратор құрылғысы сәулелендірілген астық 
материалына берілетін қуатты сатылы реттеуге мүмкіндік береді. Зерттеулерге сәйкес, дәнді дақылдар-
ды микротолқынды кептіруге арналған қондырғы ұсынылған, оның негізінде жоғарыбеттік толқындары, 
жоғарыбеттік толқындарын қоздыратын діріл құрылғысы және эллиптикалық шағылыстырғыш бар. Сон-
дай-ақ қызмет көрсетуші персоналды зиянды микротолқынды сәулеленуден қорғау мақсатында эллиптика-
лық шағылыстырғыштың қабығын жобалау бойынша ұсынымдар берілді.

Кілт сөздер: микротолқынды кептіру, жоғарғы беттік толқын өткізгіш, қайта шығаратын вибратор, реф-
лектор, өрісті бөлу, сіңіретін жүктеме.

Microwave Drying of Crops Based on the Properties of the Surface Waveguide
1RITTER Ekaterina, PhD, Associate Professor, kritter315@gmail.com,
1SAVOSTIN Alexey, Cand. of Tech. Sci., Professor, alexey.savostin@gmail.com,
1*RITTER Dmitry, Cand. of Tech. Sci., Professor, dritter7676@gmail.com,
1SAVOSTINA Galina, PhD, Associate Professor, galinash85@mail.ru,
1SMIRNOV Andrey, doctoral student, gprsboost03@mail.ru,
1M. Kozybayev North Kazakhstan University, Kazakhstan, Petropavl, Pushkin Street, 86,
*corresponding author.

Abstract. The purpose of this work is the development of better method of microwave drying of grain seeds by creating 
of new methods of applications enabling uniform distribution of electromagnetic energy of the microwave range over 
the entire volume of grain material. The advantages of the proposed method are discussed in this article: the use of a 
collinear reradiative antenna array, the use of a vibrator system for exciting surface waves, the use of medium and low 
power magnetrons that do not require phase and frequency coordination. Vibrator device for exciting surface waves 
makes it possible to perform step-by-step regulations of horsepower input to irradiated grain material. In accordance 
with the studies carried out, a scheme of the device for microwave drying of crops is proposed, which is based on a 
surface waveguide, a vibrator device for exciting surface waves, and an elliptical reflector. Recommendations are given 
for designing of an elliptical reflector shell in order to protect the staff from harmful microwave radiation.

Keywords: microwave drying, surface waveguide, reradiative vibrator, reflector, field distribution, absorbing load.
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