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Основная проблема, возникающая при обра-

ботке семенного материала в электромаг-
нитном поле сверхвысокой частоты (ЭМП 
СВЧ), – неравномерность нагрева. Несмотря 
на большое количество работ, направленных 
на определение степени неравномерности на-
грева материала в ЭМП СВЧ, остается мало-
изученным вопрос о распределении темпера-

турных полей в объеме семенного материала. 
Это связано в первую очередь с проблемой од-
новременного измерения температуры во 
множестве точек объема обрабатываемого 
материала, измерить которую можно с помо-
щью тепловизора. Поэтому целью нашей ра-
боты стало исследование влияния степени 
неравномерности нагрева семян рапса в ЭМП 
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СВЧ на их энергию произрастания. Для этого 
предварительно доведенные до влажности             
20 % семена рапса насыпали в три слоя в ем-
кость диаметром 25 см. Каждый слой состав-
лял около 15 мм. Между слоями помещали сет-
ку из радиопрозрачного материала. Сетка по-
зволяла мгновенно убрать слой семян для ис-
следования распределения температурного 
поля семян тепловизором в плоскости, нахо-
дящейся под сеткой. Обработка семян рапса 
ЭМП СВЧ производилась при следующих вход-
ных параметрах: Руд = 1529 Вт/дм3, t = 60 c. 
Проведенными исследованиями температур-
ных полей доказано, что в бытовой микровол-
новой печи происходит неравномерный нагрев 
исследуемого материала, в связи с чем наблю-
дается различная лабораторная всхожесть, 
при этом неравномерность нагрева варьиру-
ется: в верхнем слое обрабатываемого мате-
риала от 27,3 до 46,7о С (при средней темпе-
ратуре по площади 36,2оС и коэффициенте 
вариации 12,9 %) всхожесть семян составила 
81,7%; в среднем слое обрабатываемого ма-
териала от 28,2 до 49,7оС (при средней тем-
пературе по площади 36,2оС и коэффициенте 
вариации 7,9%) всхожесть семян составила 
87,2 %; в нижнем слое обрабатываемого ма-
териала от 32 до 49,1о С (при средней темпе-
ратуре по площади 42,7о С и коэффициенте 
вариации 7,5%) всхожесть семян составила 
83,2 %.  

Ключевые слова: электромагнитное поле 
сверхвысокой частоты (ЭМП СВЧ), СВЧ-
установка, диэлектрический нагрев, неравно-
мерность нагрева, рапс, энергия прорастания 
и всхожесть. 

 
The main problem arising when processing 

seed material in electromagnetic field of ultrahigh 
frequency (EMF UHF) is unevenness of heating. 
Despite a large number of the works directed on 
definition of degree of unevenness of heating of 
material in EMF UHF the question of distribution of 
temperature fields in volume of seed material re-
mains low studied It is connected first of all with the 
problem of simultaneous measurement of tempera-
ture in a set of points of volume of the processed 
material, to measure which it is possible by means 
of the thermal imager. Therefore research of influ-
ence of degree of unevenness of heating of colza 

seeds in EMF UHF on their energy of growth be-
came the objective of our work. For this purpose 
the seeds of colza which were previously brought to 
humidity of 20 % were filled in three layers in ca-
pacity with a diameter of 25 cm. Each layer was 
made about 15 mm. Between layers a grid from 
radiotransparent material was made. The grid al-
lowed cleaning instantly a layer of seeds for re-
search of distribution of a temperature field of 
seeds the thermal imager the plane which is under 
a grid. Processing of seeds of a colza of EMF UHF 
was made at the following input parameters: Ores = 
1529 W/dm3, t = 60 with. It was proved by the con-
ducted researches of temperature fields that in the 
household microwave oven there is an uneven 
heating of the studied material in this connection 
various laboratory viability was observed, thus une-
venness of heating varies: in the top layer of the 
processed material it was from 27.3 to 46.7oC. With 
(at an average temperature on the area 36.2oC and 
coefficient of a variation was 12.9 %) viability of 
seeds made 81.7 %; on average a layer of the pro-
cessed material was from 28.2 to 49.7°C (at an av-
erage temperature on the area of 36.2°C and coef-
ficient of a variation of 7.9 %) viability of seeds 
made 87.2 %; in the lower layer of the processed 
material it was from 32 to 49.1о С. (at an average 
temperature on the area 42.7о С and coefficient of 
variation 7.5 %) viability of seeds made 83.2 %.  

Keywords: electromagnetic field of ultrahigh 
frequency (EMF UHF), microwave installation, die-
lectric heating, unevenness of heating, colza, ener-
gy of germination and viability. 

 
Введение. Как показали научные исследо-

вания, проведенные сотрудниками Красноярско-
го государственного аграрного университета [1–
4], Московского государственного аграрного 
университета им. В.П. Горячкина [5–7], Кеме-
ровского сельскохозяйственного института [8–9], 
Челябинской государственной агроинженерной 
академии [10] и других учебных и научных уч-
реждений России, под воздействием ЭМП СВЧ 
изменяются посевные и потребительские каче-
ства семян, их микрофлора и морфология рас-
тений, произросших из них, а также качество 
производимой из растений продукции. 

Основная проблема, возникающая в рабочей 
камере установок для обработки семенного ма-
териала энергией ЭМП СВЧ, – это неравномер-
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ность нагрева обрабатываемого материала [2, 
3, 11–14]. Причина неравномерности нагрева 
заключается в том, что рабочая камера СВЧ-
установки по сути представляет собой объем-
ный резонатор, колебания ЭМП СВЧ в котором 
происходят с образованием стоячих волн. Осо-
бенностью стоячих волн является наличие про-
странственных максимумов и минимумов элек-
тромагнитного поля [10, 14]. 

Актуальной задачей при обработке семян 
сельскохозяйственных культур в ЭМП СВЧ яв-
ляется поддержание на постоянном уровне за-
данных параметров температуры нагрева се-
мян, другими словами: обеспечение минималь-
ного градиента температур в объеме обрабаты-
ваемого материала.  

Несмотря на большое количество работ, на-
правленных на определение степени неравно-
мерности нагрева материала в ЭМП СВЧ [11–
14], остается малоизученным вопрос о распре-
делении температурных полей в объеме семен-
ного материала. Это связано в первую очередь 
с проблемой одновременного измерения темпе-
ратуры во множестве точек объема обрабаты-
ваемого материала. 

Самым известным путем решения задачи по 
снижению степени неравномерности обработки 
ЭМП СВЧ является механическое перемещение 
обрабатываемого материала по рабочей камере 
(круговое или ламинарное движение обрабаты-
ваемого материала) [11]. Другими способами 
повышения равномерности нагрева является 
усовершенствование рабочей камеры (объем-
ного резонатора), изменение геометрии и коли-
чества излучающих щелей волновода, добавле-
ние магнетронов, воздействие на обрабатывае-
мый материал двумя близкими частотами либо 
возмущение ЭМП (добавление диссектора в 
месте входа ЭМП СВЧ в рабочую камеру) [11–
14]. Однако указанные выше мероприятия не 
могут полностью устранить неравномерность 
нагрева семян в рабочей камере СВЧ-
установки. 

Цель работы. Исследование влияния сте-
пени неравномерности нагрева семян рапса в 
ЭМП СВЧ на их энергию прорастания и всхо-
жесть. 

Задача исследования. Определить лабора-
торную всхожесть семян рапса в зависимости от 

влияния степени неравномерности нагрева се-
мян в ЭМП СВЧ. 

Методика исследования. Согласно идее 
тепловой стимуляции, для улучшения посевных 
качеств семян их необходимо нагреть на опре-
деленную температуру (не превышающую до-
пустимую) за определенное время [1]. Прове-
денные исследования показывают, что на по-
севные качества, обеззараживание от семенных 
инфекций и урожайность семян оказывают 
влияние такие показатели, как удельная мощ-
ность ЭМП СВЧ, экспозиция (время) нагрева 
семян, конечная температура семян, обрабо-
танных в СВЧ-поле [1–10]. 

Для предпосевной обработки семян мало-
тоннажных сельскохозяйственных культур ЭМП 
СВЧ с целью их стимуляции и (или) обеззара-
живания и для проведения научных экспери-
ментов часто используют бытовую микроволно-
вую печь, помещая внутрь цилиндрическую ем-
кость объемом 1–2 литра с предварительно ув-
лажненными семенами [1–3]. В качестве выход-
ного параметра предпосевной обработки обыч-
но принимается интегральная температура на-
грева семян [1, 4–7]. Однако нагрев диэлектри-
ческого материала, помещенного в микроволно-
вую печь, как отмечалось выше, производится 
неравномерно.  

Одновременно во множестве точек измерить 
температуру на исследуемой поверхности мож-
но с помощью тепловизора. В нашем экспери-
менте для послойного измерения распределе-
ния температурных полей в верхнем (поверхно-
стном), среднем и нижнем слое семенного ма-
териала, подробно описанном в работах [2, 3], 
использовался тепловизор FLIR SYSTEMS 
THERMACAM P65 (с погрешностью измерения 
температур ± 2 %). 

Предварительно доведенные до влажности 
20 % семена рапса насыпали в три слоя в ем-
кость диаметром 25 см. Каждый слой составлял 
около 15 мм. Между слоями помещали сетку из 
радиопрозрачного материала. Сетка позволяла 
мгновенно убрать слой семян для исследования 
распределения температурного поля семян те-
пловизором в плоскости, находящейся под сет-
кой.  

Обработка семян рапса ЭМП СВЧ произво-
дилась при следующих входных параметрах: Руд 
= 1529 Вт/дм3, t = 60 c. 
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Результаты исследования. Результаты 

опытов представлены в [2, 3] в виде гистограмм 

распределения температур по площади семян, 

с тепловизионными снимками и последующим 

математическим анализом. 

Как показали тепловизионные исследования, 

в верхнем слое семенного материала темпера-

тура семян изменяется от 27,3 до 46,7оС. 

Диапазон изменения температуры в среднем 

слое семян на глубине 15 мм изменяется от 

28,2 до 49,7оС, а диапазон температуры в ниж-

нем слое семян на глубине 30 мм (15 мм от дна) 

изменяется от 32 до 49,1оС. 

Распределение температуры в послойных 

срезах материала дает представление о гради-

ентах температуры в объеме. 

В разработанной нами СВЧ-установке, кон-

струкция которой подробно описана в [2, 3] и ко-

торая защищена патентом РФ на изобретение 

[15], нагрев семенного материала, как показали 

результаты эксперимента, происходит более 

равномерно: температура семян изменяется в 

диапазоне от 35,3 до 42,8оС. 

Для исследования влияния распределения 

температурных полей в объеме обрабатывае-

мого материала на энергию прорастания и ла-

бораторную всхожесть из обработанных семян 

нами отбирались навески для определения по-

севных качеств семян рапса путем проращива-

ния в оптимальных условиях. После исследова-

ния температурных полей в послойных срезах 

семена каждого слоя тщательно перемешива-

лись и закладывались для проращивания в ла-

бораторных условиях. 

Результаты эксперимента сведены в таблицу. 

Для оценки влияния степени неравномерно-

сти нагрева ЭМП СВЧ на энергию прорастания 

и всхожесть семян рапса составлен график, 

приведенный на рисунке.  

 

 
Результаты влияния степени неравномерности нагрева в объеме обрабатываемого  

материала на энергию прорастания и всхожесть семян рапса 
 

Вариант опыта 
(температура по 

объему), оС 

Коэф. 
вари- 
ации 

Повтор- 
ность 

Количество 
зерен, 

проросших 
через 3 суток, 

шт. 

Энергия 
прора- 

стания, % 

Количество 
зерен, 

проросших 
через 7 

суток, шт. 

Всхо- 
жесть, 

% 

1 2 3 4 5 6 7 

Контроль 
(без обработки) 

– 

1 78 78 80 80 

2 74 74 81 81 

3 80 80 80 80 

4 79 79 81 81 

Средняя 77,7 77,7 80,5 80,5 

Верхний слой 
(от 27,3 до 46,2 при 
средней 36,2) 

0,129 

1 82 82 80 80 

2 84 84 87 87 

3 86 86 77 77 

4 84 84 83 83 

Средняя 84 84 81,7 81,7 

Средний слой 
(от 28,2 до 49,7 при 
средней 36,2) 

0,079 

1 89 89 84 84 

2 84 84 90 90 

3 85 85 87 87 

4 87 87 88 88 

Средняя 86,2 86,2 87,2 87,2 
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Окончание табл. 

1 2 3 4 5 6 7 

Нижний слой 
(от 32 до 49,1 при 
средней 41,1) 

0,075 

1 88 88 86 86 

2 87 87 80 80 

3 87 87 82 82 

4 89 89 85 85 

Средняя 87,7 87,7 83,2 83,2 

Экспериментальная 
установка 
(от 35,3 до 42,8 при 
средней 39,1) 

0,021 

1 90 90 90 90 

2 93 93 94 94 

3 95 95 96 96 

4 97 97 98 98 

Средняя 93,7 93,7 94,5 94,5 

 

 
Влияние степени неравномерности нагрева в объеме обрабатываемого материала  

на энергию прорастания и всхожесть семян рапса 
 

Выводы. Проведенными нами исследова-
ниями температурных полей доказано, что в 
бытовой микроволновой печи происходит не-
равномерный нагрев исследуемого материала, 
в связи с чем наблюдается различная лабора-
торная всхожесть, при этом неравномерность 
нагрева варьируется: 

– в верхнем слое обрабатываемого мате-
риала от 27,3 до 46,7оС (при средней темпера-
туре по площади 36,2оС и коэффициенте ва-
риации 12,9 %) – всхожесть семян составила 
81,7 %;  

– в среднем слое обрабатываемого мате-
риала от 28,2 до 49,7оС (при средней темпера-
туре по площади 36,2оС и коэффициенте ва-
риации 7,9 %) – всхожесть семян составила  
87,2 %; 

– в нижнем слое обрабатываемого материа-
ла от 32 до 49,1оС (при средней температуре по 

площади 42,7оС и коэффициенте вариации 
7,5%) – всхожесть семян составила 83,2 %; 

азработанная СВЧ-установка позволяет сни-
зить коэффициент вариации до ~ 2 %, по срав-
нению с ~ 5–13 % при обработке семян в быто-
вой микроволновой печи, т.е. в 2,5– 
6,5 раза, что позволяет повысить лабораторную 
всхожесть от 6 до 9,7 % (в сравнении с нерав-
номерной обработкой).  

По результатам анализа проведенных лабо-
раторных опытов (см. табл. и рис.) доказано, 
что на увеличение лабораторной всхожести и 
энергию прорастания семян рапса влияет сте-
пень неравномерности обработки семенного 
материала в ЭМП СВЧ, и чем выше степень 
равномерности нагрева семян в ЭМП СВЧ, тем 
выше лабораторная всхожесть и энергия про-
растания. 
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