
ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ 

ISSN 0321-4443 «Тракторы и сельхозмашины». Том 91, № 2, 2024 
Статья доступна по лицензии CC BY-NC-ND 4.0 International License 

1 

DOI: https://doi.org/10.17816/0321-4443-629272 

Оригинальное исследование 

Установка для шелушения рапса в электромагнитном поле 

сверхвысокой частоты 

Н.Н. Кучин1, Н.В. Цугленок2, В.Ф. Сторчевой3, А.В. Сторчевой4  

1 Нижегородский государственный инженерно-экономический университет, Княгинино, Российская 
Федерация; 
2 Восточно-Сибирская ассоциация биотехнологических кластеров, Красноярск, Российская Федерация; 
3 Российский государственный аграрный университет – МСХА им. К.А. Тимирязева, Москва, Россий-
ская Федерация; 
4 Российский биотехнологический университет, Москва, Российская Федерация 

АННОТАЦИЯ 

Обоснование. Существующие заводы могут перерабатывать до 12 т не шелушённых семян рапса в 
сутки, производя из каждой тонны семян 40% масла для дизельного топлива и 60 % жмыха с содержа-
нием до 20 % масла. Шелушённые семена рапса необходимо использовать для изготовления пищевого 
масла. Качественное шелушение семян рапса с отделением лузги и сохранением целостности ядра 
остаётся нерешённой проблемой. 

Цель работы — разработка установки для шелушения семян рапса в электромагнитном поле сверх-
высокой частоты при гидромеханическом разрушении и истирании оболочек.  

Материалы и методы. Шелушение семян рапса происходит: за счёт гидромеханического разрушения 
(увлажнения оболочки для сохранения прочности ядра, однократного удара для разрушения прочности 
связей оболочек и ядра); истирания оболочек в результате трения о вращающийся конус конденсатор-
ной части квазитороидального резонатора и взаимного трения семян в электромагнитном поле сверх-
высокой частоты с последующим удалением оболочек за счёт продувки семян воздушным потоком.  

Результаты. Сырьё транспортируется воздухом в приёмную ёмкость, где увлажняется. Затем увлаж-
нённые семена через радиопрозрачную воронку, расположенную в конденсаторной части квазиторои-
дального резонатора, попадают на поверхность ротора, подвергаются многократному ударному воз-
действию, интенсивному трению об абразивную поверхность. В результате этого оболочки семян 
рапса отделяются от ядер. Ядра падают вниз и выводятся через ёмкость. Легкие частицы удаляются 

воздухом через пневмосепарирующий канал. В осадочной камере происходит разделение тяжёлых от-
носов и легких примесей. В оболочке семян рапса появляются микротрещины, что облегчает её отде-
ление от ядра. Количество и скорость поглощения влаги зависят от температуры эндогенного нагрева 
компонентов семян рапса. При повышении температуры возрастает кинетическая энергия молекул 
воды и, следовательно, интенсивность влагопереноса в оболочке.  

Заключение. Согласно расчётам, напряжённость электрического поля в резонаторе достигает 15 
кВ/см, что позволяет при окружной скорости ротора 18–20 м/с увеличить температуру диэлектриче-
ского нагрева семян рапса на 15–20 С и способствует отделению увлажнённой оболочки от ядра се-
мян. При мощности электропривода ротора 4,2 кВт, частоте вращения 750 об/мин, мощности магне-
тронов 3,3 кВт, производительность установки составит 150 кг/ч, а энергетические затраты 0,05 
кВт∙ч/кг. Достоинства шелушителя с СВЧ энергоподводом в квазитороидальный резонатор: высокая 
технологическая эффективность и сравнительно малый расход электроэнергии. Эндогенное тепло уси-
ливает процесс набухания оболочек. Возникающие внутренние сдвиги облегчают процесс отделения 
оболочек от ядер рапса, а тепловой фактор позволяет сокращать продолжительность отделения.  

Ключевые слова: абразивный материал; квазитороидальный резонатор; конический ротор; отделение 
лузги от ядра. 
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ABSTRACT 

BACKGROUND: Well-known plants can process 12 tons of unpeeled rapeseed per day, producing 40% of 

oil for diesel fuel and 60% of cake with the oil content up to 20% from each ton of seeds. To produce edible 

oil, peeled rapeseed seeds should be used. The problem of high-quality peeling of rapeseed with separation 

of the husk from the kernel and the preservation of the integrity of the kernel remains unresolved.  

AIM: Development of the facility for rapeseed seeds peeling in the ultrahigh frequency electromagnetic 

field in the process of hydromechanical destruction and abrasion of husk.  

METHODS: Peeling of rapeseed seeds occurs: 

 − due to hydromechanical destruction (moistening of the husk to preserve strength of the kernel, a single 

impact to destroy the strength of the bonds between the husk and the kernel);  

− due to abrasion of the husk as a result of friction against the rotating cone of the condenser part of the 

quasi-toroidal resonator and mutual friction of the seeds in the ultrahigh frequency electromagnetic field. 

RESULTS: The flow of the initial rapeseed seeds is transported with the airflow into the receiving container, 

where it is moistened. Then, the moistened seeds follow through the radio-transparent funnel located in the 

condenser part of the quasi-toroidal resonator, fall on the surface of the rotor, and are subjected to repeated 

impact, intense friction against the abrasive surface. As a result, the husk of rapeseed seeds is separated from 

the kernel. The kernels fall down and are discharged through the container. Light particles are removed with 

the airflow through a pneumatic separation channel. In the sedimentary chamber, heavy tins are separated 

from light impurities. Microcracks appear in the husk of rapeseed seeds, which facilitates separation from 

the kernel. The amount and rate of moisture absorption depends on the temperature of endogenous heating 

of rapeseed seeds. As the temperature rises, the kinetic energy of the water molecules increases and, conse-

quently, the intensity of moisture transfer in the husk increases as well. 

CONCLUSIONS: Calculations show that the electric field strength in the resonator reaches up to 15 kV/cm, 

which makes it possible to increase the temperature of dielectric heating of rapeseed seeds by 15-20 °C at a 

circumferential rotor speed of 18-20 m/s and promotes the separation of the moistened husk from the seed 

kernel. With an electric rotor drive power of 4.2 kW, a rotation speed of 750 rpm, and a magnetron power 

of 3.3 kW, the facility capacity is 150 kg/h. Energy costs are 0.05 kWh/kg. Advantages of the microwave-

powered husker with a quasi-toroidal resonator are high technological efficiency and relatively low power 

consumption. Endogenous heat enhances the process of husk swelling. The resulting internal shifts facilitate 

the process of separating the husk from the rapeseed kernel, and the thermal factor makes it possible to 

shorten the duration of separation of the husk from the kernel. 

 

Keywords: abrasive material; quasi-toroidal resonator; conical rotor; separation of the husk from the kernel. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Общемировой сбор семян рапса в среднем за последние годы составляет 70–75 млн. т. В Нижегород-
ской области в ООО «Завод растительных масел» для получения рапсового масла ежедневно перера-
батывают 100 тонн семян рапса, а в фермерских хозяйствах 1–5 т/сутки. В среднем по России рапсового 
масла производится до 1 т/ч. Технологическая линия включает нагреватели (GH-1000, 24 кВт), два 
пресса для отжима (RP-500, 44 кВт), экструдер (E-1000 R, 92,5 кВт), винтовой питатель (SF-250, 1,1 
кВт), шнековый пресс для окончательного отжима (RP-100, 46,5 кВт), охладитель (O-1000, 4,5 кВт). 
Общая мощность линии 213 кВт. В Сеченовском районе Нижегородской области работает завод по 
переработке семян рапса. Завод может перерабатывать не шелушённые семена рапса до 12 тонн в 
сутки, производя из каждой тонны семян 400 кг масла (40%) и 600 кг жмыха с 20 %-ным содержанием 
масла, который идет на корм скоту, а масло используют в качестве дизельного топлива1. Для произ-
водства пищевого рапсового масла необходимо шелушить семена рапса в условиях фермерских хо-
зяйств. 

Существующие способы и машины для шелушения, предназначенные для зерновых культур, невоз-
можно использовать для семян рапса из-за особой структуры и физико-механических свойств (хруп-
кость, низкая влажность — 4 %, мелкие семена — 1 мм). Такие машины представляют собой комбина-
ции шелушителя и аспиратора для отделения лузги. Недостаток шелушильных машин — это высокий 
расход электроэнергии (до 75 кВт∙ч на шелушение 1 т зерна). 

Известна установка для шелушения рапса в электромагнитном поле сверхвысокой частоты (ЭМПСВЧ), 
состоящая из двух модулей [1]. Первый модуль предназначен для отволаживания семян рапса. Второй 
модуль представлен в виде цилиндрического перфорированного резонатора в экранирующем корпусе 
с поярусно расположенными электроприводными дисками из мелкозернистого абразивного материала 
и полым диэлектрическим валом для циркуляции воздуха.  

Кроме того, существует установка с тремя поярусно расположенными модулями [2]. Первый модуль 
обеспечивает распыление воды. Второй модуль представлен виде цилиндрического резонатора с со-
осно расположенным электроприводным фторопластовым шнеком, винты, которых покрыты мелко-
зернистым абразивным материалом. В третьем модуле расположены лопасти вентилятора, покрытые 
также абразивным материалом.  

Недостатки. В обеих установках (двухмодульная и трехмодульная) с СВЧ энергоподводом в цилин-
дрический резонатор — это трудности согласования режимных параметров каждого модуля. Отсюда 
дробление ядра и потери.  

Аналогом является воздушный сепаратор Р3-БСД, предназначенный для выделения примесей, отлича-
ющихся от зерна аэродинамическими свойствами, и для отделения транспортирующего воздуха от 
зерна [3]. Отдельные узлы сепаратора позволяют реализовать движения семян рапса и циркуляцию 
воздуха, но нет узлов, позволяющих шелушить семена рапса с отделением лузги от ядра.  

Возникает проблема осуществления качественного шелушения рапса с отделением лузги от ядра и со-
хранением его целостности. Основное направление совершенствование шелушителя семян рапса за-
ключается в определении рациональных размеров и формы резонаторов с вращающимся ротором с 
регулировкой скорости.  

Целью настоящей работы является разработка и обоснование параметров установки для шелушения 
семян рапса в ЭМПСВЧ при гидромеханическом разрушении и истирании оболочек.  

Задачи исследования: 

1. Изучить существующие технологии и технические средства, применяемые для шелушения се-
мян рапса. 

2. Разработать установку, реализующую совмещение процессов гидромеханического разрушения 
и истирания оболочек семян рапса при воздействии ЭМПСВЧ для снижения выхода дробленых 
фракций.  

Научной новизной обладают: способ шелушения семян рапса, совмещённый с микроволновой техно-
логией, позволяющий максимально отделить лузгу от ядра с сохранением его целостности; конструк-
тивное исполнение установки с квазитороидальным резонатором, обеспечивающим совмещение спо-
собов шелушения многократного удара и истирания увлажненных оболочек рапса с процессом 

 
 
1 Первый завод по переработке рапса в Нижегородской области [videoblog] Дата обращения: 03.03.2024. Ре-

жим доступа: https://www.youtube.com/watch?v=5OQbpg2gh-Y 
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воздействия ЭМПСВЧ. 

Основная идея, принцип работы и конструкция установки базируется на том, что в квазитороидальном 
резонаторе происходит совмещение нескольких процессов, а именно: распыление воды на поверхность 
семян рапса в загрузочной ёмкости; отволаживание в направляющей радиопрозрачной воронке; мно-
гократный удар и истирание увлажненных оболочек рапса в электроприводном распределительном ко-
нусе, покрытым мелкозернистым абразивным материалом; воздействие электромагнитного поля 
сверхвысокой частоты высокой напряжённости электрического поля.  

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ  

Объектом настоящего исследования является сверхвысокочастотная установка с квазитороидальным 
резонатором (см. рис. 1), обеспечивающим гидротермическую обработку семян рапса, снижающую 
хрупкость эндосперма, и многократный удар и интенсивное истирание оболочек, снижающие выход 
дроблёных фракций. В установке с учётом строения семян рапса, прочности связей оболочек и ядра, 
прочности ядра реализованы указанные способы шелушения, позволяющие получить как можно 
больше ядер при малой их дробимости. Эти способы применимы для семян рапса, у которых оболочка 
не срослась с ядром, но само ядро достаточно хрупкое, требующее увеличение пластичности, чтобы 
при ударе оно не дробилось. 

Радиус неферромагнитного наружного цилиндра 11 подбирается так, чтобы на частоте 2450 МГц кон-
денсаторная часть 8 работала в режиме отсечки. Зазор в конденсаторной части квазитороидального 
резонатора должен быть кратен четверти длины волны. Размеры квазитороидального резонатора сле-
дующие: конденсаторный зазор — 15,3 см; диаметр внутреннего цилиндра — 48,96 см; диаметр внеш-
него и высота наружного цилиндра — 61,2 см.  

При проектировании квазитороидального резонаторов учитывали особенности электромагнитного 
поля сантиметрового диапазона (длина волны 12,24 см), а именно: объем должен быть достаточно 
большим, чтобы обрабатывать значительное количество семян рапса и полностью использовать мощ-
ность генераторов; линейные размеры квазитороидального резонатора не должны превышать в 5–7 раз 
длину волны. Уменьшение линейных размеров квазитороидального резонатора, превышающих в 1–2 
раза длину волны 12,24 см, приводит к снижению запаса энергии и уменьшению собственной доброт-
ности. Применять объемные резонаторы, размеры которых в 8–10 раз больше длины волны, нецелесо-
образно из-за возбуждения в них большого числа колебаний. В этом случае резонансные свойства утра-
чиваются [4], суммарное поле становится неравномерным.  

Электродинамические параметры (напряженность электрического поля и собственная добротность) 
квазитороидального резонатора, кратного по размерам 5–7 длинам волны 12,24 см, определяли теоре-
тическими формулами [5, 6]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Установка для шелушения семян рапса в ЭМПВЧ (см. рис. 1) содержит квазитороидальный резонатор, 
состоящий из конденсаторной 8 и тороидальной части. Конденсаторная часть выполнена из соосно 
расположенных наружного конуса 7 и внутреннего электроприводного конуса 9.  Образованный между 
наружным цилиндром 11 и внутренним цилиндром 19 кольцевой канал 12 и коническая ёмкость 18 
представляет тороидальную часть квазитороидального резонатора. Цилиндры 11 и 19 расположены 
соосно. Над вершиной наружного конуса 7 установлена загрузочная ёмкость 1. Она предназначена для 
подачи через специальный патрубок 4 воздушным потоком не шелушённых семян рапса и распыления 
воды. В загрузочной ёмкости 1 имеется направляющий лоток 2. 
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Рис. 1. Установка для шелушения рапса в электромагнитном поле сверхвысокой частоты: 1 — неферромагнитная загрузочная 

емкость; 2 — направляющий лоток; 3 — электропривод с радиопрозрачным валом; 4 — патрубок для подачи воды; 5 — 

радиопрозрачная воронка; 6 — радиопрозрачная электроприводная щетка; 7 — неферромагнитный наружный конус; 8 

— конденсаторная часть квазитороидального резонатора; 9 — неферромагнитный внутренний электроприводной конус; 

10 — мелкозернистый абразивный материал; 11 — неферромагнитный наружный цилиндр; 12 — тороидальная часть; 

13 — радиопрозрачный центральный цилиндр; 14 — радиопрозрачная осадочная камера; 15 — пневмосепарирующий 

канал; 16 — радиопрозрачный патрубок; 17 — клапан; 18 — неферромагнитная коническая емкость; 19 — внутренний 

неферромагнитный цилиндр; 20 — радиопрозрачный средний цилиндр; 21 — радиопрозрачный поддон; 22 — радиопро-

зрачное отражательное кольцо; 23 — магнетроны воздушного охлаждения. 

Fig. 1.The facility for rapeseed peeling in the ultrahigh frequency electromagnetic field: 1 — a non-ferromagnetic loading container; 2 — 

a guiding tray; 3 — an electric drive with a radio–transparent shaft; 4 —– a water supply pipe; 5 — a radio–transparent funnel; 6 

— a radio–transparent electric brush; 7 —– a non-ferromagnetic outer cone; 8— a  condenser part of the quasi-toroidal resonator; 

9 — a non-ferromagnetic inner electric cone; 10 — a fine-grained abrasive material; 11 — a non-ferromagnetic outer cylinder; 12 

— a toroidal part; 13 — a radio–transparent central cylinder; 14 — a radio-transparent sedimentary chamber; 15 — a pneumatic 

separation channel; 16 — a radio–transparent nozzle; 17 — a valve; 18 — a non–ferromagnetic conical container; 19 — an 

internal non–ferromagnetic cylinder; 20 — a radio-transparent middle cylinder; 21 — a radio-transparent tray; 22 — a radio-

transparent reflective ring; 23 — air-cooled magnetrons. 

Поверхность электроприводного конуса 9, выполненного без основания, покрыта мелкозернистым аб-
разивным материалом 10. Под вершиной наружного конуса 7 в конденсаторной части 8 резонатора, 
установлена радиопрозрачная воронка 5, внутри которой расположена электроприводная радиопро-
зрачная щетка 6. На радиопрозрачный вал 3 установлена электроприводная радиопрозрачная щетка 6, 
а под ней внутренний электроприводной конус 9. Под ним расположен радиопрозрачный центральный 
цилиндр 13, установленный соосно в  радиопрозрачной осадочной камере 14, выполненной в виде усе-
чённого конуса без оснований, пристыкованной к радиопрозрачному патрубку 16. Над осадочной 
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камерой 14 через зазор установлен радиопрозрачный поддон 21, на основании которого имеется коль-
цевое отверстие. Пневмосепарирующий канал 15 образован между внутренним цилиндром 19 и радио-
прозрачным средним цилиндром 20, размещённым соосно под радиопрозрачной конической камерой 
14. Магнетроны 23 воздушного охлаждения расположены со сдвигом на 120 градусов по периметру 
боковой поверхности наружного конуса 7 так, что излучатели направлены через волновод в конденса-
торную часть 8 резонатора.  

ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА.  

Включить электродвигатель для вращения электроприводной щетки 6 и внутреннего электропривод-
ного конуса 9 и подачу распылённой воды через патрубок 4 в загрузочную емкость 1. Открыть узел 
для подачи потоком воздуха исходных семян рапса с примесями в загрузочную емкость 1. Далее, се-
мена с увлажнённой оболочкой, ударяясь о направляющий лоток 2, падают в радиопрозрачную во-
ронку 5. После этого следует включить вентиляторы, магнетроны 23. Тогда в квазитороидальном ре-
зонаторе возбуждается ЭМПСВЧ (2450 МГц, длина волны 12,24 см). В конденсаторной части обеспе-
чивается высокая напряжённость электрического поля, более 2 кВ/см.  

Известно [4, 7–26], что при генерации электромагнитного поля моды Н011 в цилиндрической части ква-
зитороидального резонатора не требуется наличие контакта между внутренним цилиндром 19 и осно-
ванием. В конструкции основанием служит внутренний электроприводной конус 9, расположенный с 
зазором не более четверти длины волны (3,06 см) от внутреннего цилиндра 19. В стенках квазиторои-
дального резонатора возбуждаются токи, текущие по окружности внутреннего цилиндра 19, а в резо-
наторе электромагнитное поле бегущей волны. В радиопрозрачной воронке 5, соосно расположенная 
радиопрозрачная электроприводная щетка 6 обеспечивает равномерное распределение влаги по по-
верхности семян рапса. Так как радиопрозрачная воронка 5 расположена в конденсаторной части 8 
резонатора, при воздействии ЭМПСВЧ избирательно происходит диэлектрический нагрев, в зависи-
мости от фактора диэлектрических потерь оболочки и ядра. Градиент влаги от поверхности семян 
рапса к ядру и градиент влаги с центра ядра при расположении в ЭМПСВЧ будут противоположными, 
что позволит отделить оболочку от ядра. В радиопрозрачной воронке 5 происходит отделение семян 
рапса от воздуха. Далее, семена рапса попадают на поверхность внутреннего электроприводного ко-
нуса 9. Постепенное истирание оболочек происходит в результате трения семян рапса о поверхность с 
мелкозернистым абразивным материалом электроприводного конуса 9. Многократный удар семян 
рапса происходит о радиопрозрачное отражательное кольцо 22, покрытое также мелкозернистым аб-
разивным материалом. Семена рапса, под действием центробежных сил при вращении электропривод-
ного конуса 9, отбрасываются к поверхности радиопрозрачного отражательного кольца 22. Скорость 
удара семян рапса о радиопрозрачное отражательное кольцо 22, при которой происходит шелушение 
рапса, зависит от его влажности, от удельной мощности сверхвысокочастотного генератора, напряжен-
ности электрического поля. 

Ядра сохраняют свою целостность, так как они прошли отволаживание в ЭМПСВЧ и частота вращения 
электроприводного конуса 9 оптимизирована. 

При скатывании семян по поверхности электроприводного конуса 9 их оболочки истираются и попа-
дают в тороидальную часть 12 резонатора. Оттуда через направляющее кольцевое отверстие они попа-
дают в восходящий поток воздуха пневмосепарирующего канала 15. Очищенные от оболочек ядра па-
дают вниз и выводятся через коническую ёмкость 18, предназначенную для накопления ядер рапса. 
Лёгкие частицы воздухом поднимаются вверх через пневмосепарирующий канал 15. Через зазор между 
радиопрозрачным поддоном 21 и радиопрозрачной осадочной камерой 14 тяжёлые относы попадают в 
неё (14). 

Во внутренней полости радиопрозрачной осадочной камеры 14 происходит отделение тяжёлых отно-
сов от лёгких примесей. Под действием гравитационных сил тяжёлые относы выпадают из воздушного 
потока и выводятся через радиопрозрачный патрубок 16. Лёгкие примеси под действием аэродинами-
ческих сил поступают в радиопрозрачный центральный цилиндр 13, откуда вместе с воздухом выво-
дятся из него при определённом напоре потока воздуха, регулируемого клапаном 17.  

Таким образом, в установке происходит разделение смеси семян рапса и воздуха на три фракции: ядро, 
тяжёлые относы и воздух с лёгкими относами. Отделение ядер рапса от лузги (оболочки) происходит 
за счёт различия их аэродинамических свойств. Основным показателем аэродинамических свойств ча-
стиц смеси, определяющим её делимость в воздушном потоке, служит скорость витания. В пневмосе-
парирующем канале 15 при турбулентном движении воздушного потока сила сопротивления зависит 
от динамического воздействия потока на ядра семян рапса, а именно, от коэффициента аэродинамиче-
ского сопротивления, Миделева сечения, плотности воздуха, относительной скорости частицы. 

На характер взаимодействия семян рапса с водой влияют следующие основные факторы: сорбционные 
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свойства рапса, параметры влагоносителя и окружающей среды. Скорость поглощения влаги зависит 
от особенностей семян рапса. Семена рапса достаточно увлажнять водой только перед термообработ-
кой. Содержание влаги в оболочке и ядре семян рапса неодинаково. В ядре рапса влага в ЭМПСВЧ 
распространяется медленнее, чем в оболочке. При этом в оболочке семян рапса появляются микротре-
щины, что облегчает отделение от ядра. Количество и скорость поглощения влаги зависит от темпера-
туры нагрева компонентов семян рапса. При повышении температуры возрастает кинетическая энер-
гия молекул воды и, следовательно, интенсивность влагопереноса в оболочке. С увеличением темпе-
ратуры воды скорость её поглощения оболочкой рапса увеличивается.  

Согласование напряжённости электрического поля с собственной добротностью резонатора, мощно-
стью генератора проведены по методике О.О. Дробахина [5]. При известных размерах квазитороидаль-
ного резонатора, его собственную добротность (Q) можно определить по формуле: 

6 6

2 2 0,0185
45796

1,716 10 1,716 10 0,2545

V
Q

S− −

 
= = =

    ,  (1) 

где V, S — объём и площадь поверхности резонатора, соответственно, м3, м2; ∆ = 1,716 10-6 м — тол-
щина поверхностного слоя алюминиевого корпуса резонатора. 

  3

тор 2 30,6 61,2 24,48 51 3920 смV =   −  =  

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 3
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( ) 3
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2
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Напряжённость электрического поля в квазитороидальном резонаторе (Е, В/м) по формуле: 

5 12 6 5

45796 2400 кВ
15

0,27 10 2 0,27 8,85 10 6,28 2450 10 0,018 10 смо

Q P
Е

f V −

 
= = =

           
, (2) 

где Р — мощность генератора, Вт; εо — диэлектрическая проницаемость вакуума (8,854∙10-12 Ф/м); f — 
частота ЭМП, Гц; V — объём резонатора, м3. 

Предварительные расчёты показывают, что напряжённость электрического поля в конденсаторной ча-
сти доходит до 15 кВ/см, что позволяет при окружной скорости ротора 18-20 м/с увеличить темпера-
туру диэлектрического нагрева семян рапса на 15–20 С. Такая температура способствует отделению 
увлажнённой оболочки от ядра. При мощности электропривода конического ротора 4,2 кВт, частоте 
вращения 750 об/мин, мощности магнетронов 3,3 кВт, производительность установки для шелушения 
семян рапса составит 150 кг/ч. Энергетические затраты будут равны 0,05 кВт∙ч/кг. Результаты иссле-
дования электродинамических параметров по программе СST Microwave Studio [27–29] показывают, 
что напряжённость электрического поля в конденсаторной части может составить 15 кВ/см. 

ВЫВОДЫ  

Достоинствами шелушителя с СВЧ энергоподводом в квазистационарном резонаторе являются высо-
кая технологическая эффективность и сравнительно малый расход электроэнергии. Радиопрозрачное 
отражательное кольцо, покрытое мелкозернистым абразивным материалом, увеличивает зону удара 
семян рапса. Эндогенное тепло усиливает процесс набухания оболочек. Возникающие внутренние 
сдвиги облегчают процесс отделения оболочек от ядра рапса, а тепловой фактор позволяет сокращать 
продолжительность отделение оболочек от ядра.  
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