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Аннотация. Сушку зерна после уборки урожая часто проводят в конвективных зерносушилках 
с СВЧ-воздействием. При проектировании СВЧ-устройств с резонаторами стремятся к достижению 
максимальной добротности СВЧ-конвективных зон. В связи с отсутствием исследований по влиянию 
влажности зерна и элементов, расположенных в СВЧ-конвективной зоне, на её добротность авторы статьи 
исследовали данные зависимости на компьютерной модели. С помощью програмы CST Microwave Studio 
2019 получены данные об изменении добротности резонаторов. Применяли методы Time Domain Solver 
для выполнения расчёта СВЧ-активной зоны в широком диапазоне частот и Eigenmode Solver – для нахождения 
собственных мод резонансных структур. Компьютерное моделирование проводили в два этапа. На первом 
этапе оценивали влияние на величину добротности размещения в СВЧ-конвективной зоне волноводов. 
На втором этапе исследовали изменение добротности СВЧ-конвективной зоны с волноводами и зерном 
различной влажности (14, 24 и 26%). Установлена существенная зависмость добротности зоны обработки 
зерна от особенностей конструкции и размещения в ней технологических элементов, а также от влажности 
обрабатываемого зерна и его температуры. Авторами дана рекомендация к проектированию СВЧ-конвективной 
зоны для технологических процессов, заключающаяся в том, чтобы стремиться не к достижению максимума 
добротности, а к обеспечению равномерного распределения поля СВЧ в активной зоне.
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Abstract. Grain drying after harvesting is often carried out in convective grain dryers with microwave exposure. 
When designing microwave devices with resonators strive to achieve the maximum efficiency (Q-factor) 
of microwave convection zones. Due to the lack of studies on the influence of grain humidity and elements located 
in the microwave convective zone on its Q-factor, the authors investigated these dependences on a computer model. 
Using the CST Microwave Studio 2019 software, the authors obtained the data on the change in the Q-factor 
of the resonators. Time Domain Solver methods were used to perform the calculation of the microwave active zone 
in a wide range of frequencies, and Eigenmode Solver methods – to find the eigenmodes (natural modes) of resonant 
structures. Computer modeling was carried out in two stages. At the first stage, the authors evaluated the influence 
on the Q-factor value of the placement in the microwave convective zone of the waveguides. At the second stage, 
the authors analyzed the change in the Q-factor of microwave convective zone with waveguides and grain of different 
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moisture content (14, 24, and 26%). The study established significant dependence of the Q-factor of the grain 
processing zone on the design features and placement of technological elements in it, as well as on the humidity 
of the processed grain and its temperature. The authors recommended that when designing microwave convective 
zone for technological processes, the goal should be not to achieve the maximum Q-factor, but to ensure uniform 
distribution of the microwave field in the active zone.

Keywords: Q-factor of microwave convection zone, microwave field, microwave active zone, grain drying, grain 
moisture, resonator, Q-factor (efficiency), computer modeling, microwave convection zone design
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Введение
При использовании микроволнового поля для 

сушки зерна в процессе его уборки [1‑3] необходи-
мо иметь зерносушильное оборудование производи-
тельностью 5…50 т/ч [4‑6]. Как правило, для этого 
используют конвективные зерносушилки [7, 8]. Зна-
чительная часть таких зерносушилок обеспечивает 
сушку зерна в плотном слое. Зерно движется сверху 
вниз и продувается агентом сушки (горячим возду-
хом), подаваемым непосредственно в зерновой слой 
по воздушным каналам (коробам) [9]. Зерно нагрева-
ется воздухом, влага из него испаряется и выносится 
агентом сушки за пределеы установки. В зерносу-
шилках с СВЧ-воздействием нагрев влажного зерна 
осуществляется за счёт микроволнового поля, что 
снижает энергозатраты на сушку и делает эти уста-
новки привлекательными с точки зрения энергоём-
кости процесса.

Известны два подхода использования поля СВЧ 
в шахных зерносушилках: в первом используют ми-
кроволновое воздействие в процессе рециркуляции 
для интенсификации влагопереноса между влаж-
ным и подсушенным зерном [10]; во втором приме-
няют СВЧ-конвективное воздействие на зерновой 
слой [11, 12]. Микроволновое поле способствует пе-
ремещению влаги из зерновки в межзерновое про-
странство, а подогретый воздух выносит из зерново-
го слоя влагу.

Авторы статьи разрабатывают модульные 
СВЧ-конвективные установки, в которых волноводы 
расположены внутри активной зоны, заполненной 
зерном. В активной зоне зерно перемещается сверху 
вниз под собственным весом. Внутри модуля рас-
полагаются волноводы со щелевыми излучателями, 
по которым электромагнитное поле сверхвысокой 
частоты подаётся в зерно [13]. Количество волно-
водов в модуле и количество модулей в установке 
определяют, исходя из требуемой производитель-
ности по обработке зерна, места расположения 
установки и типа установки (мобильная или стаци-
онарная).

Нашими исследованиями 1 [14] установлена зави-
симость изменения влажности зерна, обрабатываемо-
го в СВЧ-конвективной зоне, на глубину проникнове-
ния поля в зерновой слой.

СВЧ-конвективная зона – это заполненная об-
рабатываемым продуктом (зерном) резонаторная 
камера [15, 16]. В идеальном варианте конструкция 
резонаторной камеры должна при основной частоте 
излучения магнетрона (2,45 ГГц) обеспечивать макси-
мальную добротность, тогда всё излучение магнетро-
на будет в ней максимально накапливаться и распре-
деляться в зерновом слое [17, 18]. Однако в отличие 
от техники передачи сигналов СВЧ в установках связи 
резонаторные камеры в технологических процессах 
переработки продукции не являются пустыми объ-
ёмами. Как правило, они полностью или частично 
заполнены обрабатываемым материалом или элемен-
тами конструкции, и тогда встает вопрос о том, как 
в этом случае изменяется добротность СВЧ-конвек-
тивной зоны. На данный момент нет исследований 
по влиянию элементов, расположенных в активной 
зоне, и влажности зерна в СВЧ-конвективной зоне 
на её добротность. Ответ на этот вопрос поможет бо-
лее точно определить необходимые параметры расчё-
та СВЧ-конвективной зоны.

Цель исследований: установить влияние влажно-
сти зерна и особенностей конструкции размещенных 
в ней технологических элементов на добротность 
СВЧ-конвективной зоны.

Материалы и методы
В СВЧ-колебательных системах передачи энер-

гии для уменьшения потерь применяют резонаторы, 
представляющие собой объём, ограниченный со всех 
сторон металлической оболочкой [19]. Возбужда-
емые в объёме колебания электромагнитной волны 
могут существовать в нем постоянно.

1 Будников Д.А., Васильев А.Н., Васильев А.А. Проектиро
вание рабочих зон установок СВЧ-конвективной обработки зерна 
путём электродинамического моделирования. Орёл, 2022. 348 c.
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В нашем случае в резонаторе обрабатывается зер-
но, и резонаторная камера считается СВЧ-активной 
зоной. Установка для СВЧ-конвективной обработ-
ки зерна собирается из нескольких СВЧ-активных 
зон (резонаторных камер), устанавливаемых верти-
кально друг на друга. Отличительной особенностью 
применяемых резонаторных камер является их от-
крытость. СВЧ-активная зона не имеет ограждения 
сверху и снизу, и зерно движется самотёком из верх-
ней СВЧ-активной зоны в нижнюю, днище которой 
ограничено корпусом выгрузного бункера с выгруз-
ным устройством.

Исследовались СВЧ-активные зоны, представлен-
ные на рисунке 1.

Корпус СВЧ-активной зоны размером 600 × 400 × 300  
выполнен из стали (рис. 1). Такие размеры обуслов-
лены требуемыми расстояниями между волноводами 
в одном ряду и между рядами волноводов. При моде-
лировании по центру корпуса размещали один двой-
ной волновод из двух полукруглых волноводов. Бо-
ковые поверхности волноводов содержат щелевые 
отверстия, через которые электромагнитное поле 
попадает в зерновой слой. Возле боковых стенок 
корпуса размещали два полукруглых волновода, из-
лучающих электромагнитные волны навстречу цен-
тральному волноводу (рис. 1б). Такая комплектация 
модуля позволяет адекватно моделировать процессы 
распределения микроволнового поля в СВЧ-конвек-
тивной зоне.

Для моделирования использовалась програм-
ма CST Microwave Studio. Применяли два мето-
да расчёта: Time Domain Solver для вычисления 

СВЧ-активной зоны в широком диапазоне частот 
и Eigenmode Solver – для нахождения собственных 
мод резонансных структур.

Чтобы вся энергия источника излучения эффек-
тивно использовалась для нагрева обрабатываемого 
материала, желательно, чтобы добротность резонато-
ра была максимальной.

Если резонатор заполнен проводящей сре-
дой (влажным зерном), то добротность резонатора 
будет зависеть и от потерь в этой среде [19]:

	 σ
= ∫

2

V

E
N dV

2
,�  (1)

где N – потери энергии, Вт/ч; V – объём резонато-
ра, м3; E – напряжённость электромагнитного поля, 
В/м; σ – удельная электропроводность, См/м.

Полная энергия, выделяемая в резонаторе, опре-
деляется уравнением [15]:

	 ε
Σ = ∫

2

V

E
N dV

2
,�  (2)

где ε – диэлектрическая проницаемость, Ф/м.
Добротность находится в виде отношения:

	 Σ
=

N
Q f

N
, � (3)

где f – частота магнетрона, Гц.
Учитывая (2) и (3), получим

	 ε
=

σ
Q f .�  (4)

В резонаторе обязательно существуют потери 
в стенках и непосредственно в среде, которая запол-
няет резонатор. Поэтому общая добротность СВЧ-ак-
тивной зоны найдётся из выражения [19]:

	 = +
ñð ñò

1 1 1

Q Q Q
, � (5)

где ñðQ  – добротность обрабатываемой среды; ñòQ  – 
добротность стальной конструкции корпуса СВЧ-ак-
тивной камеры (резонатора).

Из уравнения (5) следует, что добротность обра-
батываемого материала зависит от его диэлектриче-
ских свойств и удельной электропроводности. Обе 
эти величины в значительном диапазоне изменяются 2 
в процессе обработки зерна полем СВЧ [16, 17], при-
чём изменения происходят за счёт не только умень-
шения влажности зерна, повышения его темпера-
туры, но и поляризации зерновок в электромагнит-
ном поле.

Следует учитывать, что при стандартных рас-
чётах добротности резонаторов внутри них нет 
никаких конструкций. В случаях использования 

2 Диденко А.Н. СВЧ-энергетика. Теория и практика. М.: 
Наука, 2003. 446 с.

а

б
Рис. 1. Макеты СВЧ-активных зон,  

используемые при расчёте их добротности: 
а – без волноводов; б – с волноводами

Fig. 1. Layouts of microwave active zones  
used in the calculation of their goodness: 

a – without waveguides; b – with waveguides
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СВЧ-воздействия в технологических процессах об-
работки сельскохозяйственной продукции внутри 
резонаторных камер располагают вспомогательное 
оборудование (мешалки, ёмкости, отражатели и пр.). 
В нашем варианте внутри резонаторной камеры рас-
положены излучающие волноводы. Для этого случая 
существующие методики расчёта добротности резо-
наторных камер не подходят.

Результаты и их обсуждение
При СВЧ-конвективной обработке изменение 

влажности зерна может быть различным. Начальная 
влажность зерна может составлять от 16 до 30%. Да-
лее она снижается в процессе сушки. При обеззара-
живании зерно имеет влажность до 16%. При пред-
посевной обработке семян в микроволновом поле 
зерно имеет кондиционную влажность 13…14% (для 
пшеницы и ячменя). При таком диапазоне изменения 
влажности зерна существенно изменяются и его ди-
электрические свойства.

Теоретические исследования добротности прово-
дили в два этапа. На первом этапе оценили, как влия-
ет на величину добротности размещение в СВЧ-кон-
вективной зоне волноводов. На втором этапе прово-
дили исследование изменения добротности СВЧ-кон-
вективной зоны с волноводами и зерном различной 
влажности.

Чтобы оценить, как наличие волноводов влияет 
на добротность СВЧ-активной зоны, произвели мо-
делирование по определению добротности с исполь-
зованием программы CST Microwave Studio [19] для 
корпуса зоны без волноводов (рис. 1а) и для корпуса 
с четырмя волноводами (рис. 1б). Результаты расчё-
тов представлены в таблице 1.

Отметим, что наиболее близкими к частоте магне-
трона (2,45 ГГЦ) являются третья и четвёртая моды 

для СВЧ-активной зоны без волноводо (выделенные 
курсивом в таблице 1), причём значения добротности 
для них невысоки: 2,624 и 1,939. Для СВЧ-активной 
зоны с четырьмя волноводами самое близкое расчёт-
ное значение резонансной частоты – 2,456675 ГГЦ, 
для которой добротность составляет 15,93. Резонанс-
ных частот, близких к частоте магнетрона, нет.

Результаты расчётов показывают, что размещение 
технологического оборудования в резонаторах при-
водит к значительному изменению их добротности.

Влияние влажности зерна на добротность иссле-
довалось для характерного для СВЧ-обработки диа-
пазона влажности 14…26%. Результаты представле-
ны в таблице 2.

Сравнение данных, приведённых в таблице 2, по-
казывает отсутствие совпадений мод резонансных 
частот с частотой генерации магнетрона. Величины 
добротности для резонансных частот, близких к ча-
стоте генерации магнетрона, колеблются от 0,8173 
до 6,949 для различных мод, причём они существен-
но отличаются даже при одной влажности зерна, что 
является объяснимым. Поскольку в передаче энергии 
поля СВЧ участвуют несколько типов волн и их резо-
нансные частоты изменяются в зависимости от изме-
нения диэлектрических свойств материала, находя-
щегося в зоне обработки, изменяется и радиационная 
эффективность излучения.

Результаты расчёта изменения добротности ре-
зонаторов показали существенное влияние влажно-
сти зерна на изменение добротности СВЧ-активной 
зоны, причём не просматривается зависимость меж-
ду величинами по модам СВЧ-излучения для различ-
ной влажности зерна.

Изменение влажности зерна в СВЧ-активной 
зоне приводит к изменению амплитуды воздействия, 
направленности его максимума как вдоль длины 

Таблица 1
Моды резонансных частот и добротности для СВЧ-активной зоны

Table 1
Modes of resonant frequencies and Q-factor for the microwave active zone

№  
моды

No.  
of modes

СВЧ-активная зона без волноводов
Microwave active zone without waveguides

СВЧ-активная зона с 4 волноводами 
Microwave active zone with four waveguides

Резонансная частота, ГГЦ 
Resonant frequency, GHz

Добротность
Q-factor

Резонансная частота, ГГЦ 
Resonant frequency, GHz

Добротность 
Q-factor

1 2,401070 8,321 2,456675 15,930

2 2,409471 32,500 2,461078 11,780

3 2,445958 2,624 2,469784 3,044

4 2,450990 1,939 2,470463 21,660

5 2,455016 1,212 2,478836 2,795
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волновода, так и относительно излучающей поверх-
ности. Изменяется также и равномерность излучения 
поля вдоль длины волновода.

Поскольку добротность зависит от влажности 
обрабатываемого зерна и его температуры, то пока-
затель добротности является вторичным, и отводить 
ему главенствующую роль при расчёте СВЧ-актив-
ных зон нет смысла. Приоритетом может быть обе-
спечение равномерности поля СВЧ в зоне.

Выводы
Компьютерное моделирование с использованием 

программы CST показало зависимость добротности 
зоны обработки зерна от особенностей конструкции 
СВЧ-активной зоны и размещения в ней технологи-
ческих элементов, а также от влажности и температу-
ры обрабатываемого зерна. При расчете СВЧ-конвек-
тивных зон необходимо исследовать равномерность 
поля СВЧ в зоне.
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