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В статье представлены результаты исследований температурных полей, проведен-
ные с помощью тепловизора FLIPSYSTEMSTHERMCAMP65, при предпосевной обработке се-
мян горчицы ЭМПСВЧ в бытовой микроволновой печи и в оригинальной установке для тер-
мической обработки сыпучих диэлектрических материалов конструкции КрасГАУ. 
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Семенные инфекции представляют чрез-

вычайную опасность для семян сельскохо-
зяйственных культур. Если не вести с ними 
борьбу, они способны на несколько десятков 
процентов снизить урожай семян, а в годы 
эпифитотий – полностью его уничтожить, на-
нося огромный экономический ущерб. От-
дельные виды фузариозов способны выде-
лять вредные для здоровья человека и до-
машних животных токсины. Пораженные ими 
семена совершенно не пригодны для исполь-
зования в продовольственных и фуражных 
целях [1, 2].  

Согласно идее тепловой стимуляции, 
для улучшения посевных качеств семян их 
необходимо нагреть на определенную (до-
пустимую) температуру за определенное 
время. Проведенные исследования показы-
вают, что на посевные качества, обеззаражи-
вание от семенных инфекций и урожайность 
семян оказывают влияние такие показатели, 
как удельная мощность электромагнитного 
поля сверх высокой частоты (ЭМПСВЧ), экс-
позиция (время) нагрева семян, конечная 
температура семян, обработанных в СВЧ-
поле [1]. 

Для предпосевной обработки семян ма-
лотоннажных (например, тепличных) сель-
скохозяйственных культур ЭМПСВЧ с целью 
их стимуляции и (или) обеззараживания и для 
проведения научных экспериментов часто 
используют бытовую микроволновую печь. В 
микроволновую печь помещают цилиндриче-
скую емкость объемом 1 – 2 литра с предва-
рительно увлажненными семенами. Ранее 
нами были проведены исследования влияния 
режимов ЭМПСВЧ на семена и болезни се-
мян масленичных культур: рапса, горчицы, 
рыжика [1, 2]. В качестве выходного парамет-
ра предпосевной обработки принималась ин-

тегральная (средняя) температура нагрева 
семян. Однако известно, что нагрев диэлек-
трического материала, помещенного в микро-
волновую печь, производится неравномерно. 
Степень неравномерности нагрева в объеме 
обрабатываемого материала недостаточно 
изучена в связи с проблемой одновременного 
измерения температуры во множестве точек 
объема обрабатываемого материала. Одно-
временно измерить температуру на всей по-
верхности можно с помощью тепловизора. 
Нами проведен эксперимент по предпосевной 
обработке семян горчицы в бытовой микро-
волновой печи. Предварительно доведенные 
до влажности 20 % семена горчицы насыпали 
в три слоя в емкость диаметром 25 см. Каж-
дый слой составлял около 15 мм. Между 
слоями помещали сетку из радиопрозрачного 
материала. Сетка позволяла мгновенно уб-
рать слой семян для исследования темпера-
турного поля семян тепловизором в плоско-
сти, находящейся под сеткой.  

На рисунках 1 – 2  приведены послойные 
картинки, полученные с помощью тепловизо-
ра FLIR SYSTEMS THERMACAM P65 (с по-
грешностью измерения температур ± 2 %)  
при обработке семян горчицы ЭМПСВЧ при 
следующих входных параметрах: Р =800 Вт,   
t = 60 c. Из рисунка 1, а следует, что темпера-
тура семян изменяется от 25,2 до 46,7 оС. 
Средняя температура семян составляет: по 
площади 36,2 оС, по линии Li 1 – 35,4 оС (ри-
сунок 1, б). 

В связи с тем, что в бытовой микровол-
новой печи происходит неравномерный на-
грев исследуемого материала, как доказано 
выше, нами была разработана  установка для 
термической обработки сыпучих диэлектри-
ческих материалов [3]. 
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Параметр объекта  Значение  

Излучательная  
способность  0,95  

Расстояние до объекта  0,5 m 

Температура воздуха  19,8 °C 

Обозначение  Значение  

Li1: Макс  46,7 °C 
Ar1: Макс  46,7 °C 

 
а) 
 
 

Класс ширины: 0.336 °C

%

30 35 40 45

°C0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0

Обозначение Пик Мин Макс Сред
Ar1 3.2 27.3 46.7 36.2
Li1 5.5 28.0 46.7 35.4  

°C

26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46

Обозначение Указатель Мин Макс
Li1 - 28.0 46.7

  
б) в) 
  

Рисунок 1 – Распределение температурных полей в верхнем (поверхностном) слое  
семян горчицы 

 
Установка содержит рабочую камеру 6 

(рисунок 3), подключенную к СВЧ-генератору, 
загрузочное 1 и разгрузочное устройства 3, 
размещенные диаметрально противоположно 
на стенке рабочей камеры и транспортирую-
щее устройство 5. Транспортирующее уст-
ройство установлено горизонтально и выпол-
нено из радиопрозрачного цилиндра, на по-
верхности которого по винтовой линии с раз-
рывом установлены металлические лопатки 
из немагнитного материала, с возможностью 
изменения угла наклона. На концах лопаток 
закреплены гибкие элементы из радиопро-
зрачного материала, соприкасающиеся с 
нижней частью камеры, а нижняя часть рабо-
чей камеры выполнена в форме полуцилинд-
ра. Транспортирующее устройство 5, выпол-
няя роль диссектора, осуществляет кроме 

перемещения, одновременно и перемешива-
ние семян.  

На рисунке 4 представлен изготовлен-
ный нами опытный образец СВЧ-установки 
для термической обработки сыпучих диэлек-
трических материалов, согласно патента РФ 
на изобретение №2311002[3]. 

С помощью тепловизора нами проведе-
ны исследования температурных полей се-
мян, прошедших обработку ЭМПСВЧ. Под 
разгрузочным окном 3 (рисунок 3) с постоян-
ной скоростью протягивали полотно, на кото-
рое равномерно сыпались обработанные 
ЭМПСВЧ семена. 

В предлагаемой установке нагрев се-
менного материала, как показали результаты 
эксперимента (рисунок 5), происходит более 
равномерно: температура семян изменяется 
от 35,3 до 42,8 оС. 
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Параметр объекта  Значение  

Излучательная  
способность  0,95  

Расстояние до объекта  0,5 m 

Температура воздуха  19,8 °C 

Обозначение  Значение  

Li1: Макс  48,6 °C 
Ar1: Макс  49,1 °C 

  
а) 
 

Класс ширины: 0.425 °C

%

25 30 35 40 45

°C0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0

Обозначение Пик Мин Макс Сред
Ar1 5.1 32.0 49.1 41.1
Li1 8.4 32.8 48.6 42.7  

°C

25

30

35

40

45

Обозначение Указатель Мин Макс
Li1 - 32.8 48.6  

  
б) в) 
  

Рисунок 2 – Распределение температурных полей в нижнем слое семян горчицы 
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Рисунок 3 – Установка для термической обработки сыпучих диэлектрических материалов 
 

1 – загрузочный бункер; 2 – цилиндр из радиопрозрачного материала; 3 – разгрузочное окно;  
4 – электропривод транспортера; 5 – транспортирующее устройство; 6 – рабочая камера 
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Рисунок 4 – Установка для термической обработки сыпучих диэлектрических материалов,  

согласно патенту РФ на изобретение №2311002 
 

 

Класс ширины: 0.269 °C

%

26.0 28.0 30.0 32.0 34.0 36.0 38.0 40.0 42.0

°C0
2
4
6
8

10
12

Обозначение Пик Мин Макс Сред
Ar2 13.3 35.3 42.8 39.1
Li1 14.6 36.9 42.6 39.3  

 
Рисунок 5 – Гистограмма распределения темпе-
ратуры семян, прошедших обработку ЭМПСВЧ  
в установке, согласно патента РФ №2311002 

 
Степень равномерности нагрева семян в 

ЭМПСВЧ может характеризоваться такой ма-
тематической величиной как коэффициент 
вариации, который показывает меру относи-
тельного разброса случайной величины и ту 
долю среднего значения этой величины, ко-
торую составляет ее средний разброс. В от-
личие от среднего квадратического или стан-
дартного отклонения, коэффициент вариации 
измеряет не абсолютную, а относительную 
меру разброса значений признака в статисти-
ческой совокупности. Он вычисляется только 
для количественных данных.  

Для анализа случайной величины можно 
также использовать  и некоторые другие ха-
рактеристики [4]: 

- размах вариации  

minmax - xxR  ;               (1) 
- среднее линейное отклонение   







n

i
i xx

n
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1
-1

;            (2) 

- среднеквадратическое отклонение  

∑
1

2)-(1 n

i
i xx
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 ;          (3) 

- дисперсия 

∑
1

22 )-(1 n

i
i xx
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 .                (4) 

Относительные показатели: 
- относительный размах вариации (ко-

эффициент осцилляции)  

x
R

 ;                (5) 

- относительное отклонение по модулю 
(линейный коэффициент вариации)    

x
am  ;          (6) 

- коэффициент вариации  

x
   ; 


  ,                      (7) 

где μ – математическое ожидание. 
Для статистической оценки полученных 

гистограмм нами разработаны электронные 
таблицы по расчету математического ожида-
ния, дисперсии, среднеквадратичного откло-
нения и коэффициента вариации. Результаты 
расчета проанализированы и сведены в таб-
лицу 1. 
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Таблица 1 – Результаты статистической обработки температурных полей в среднем слое семян 
горчицы после их обработки ЭМПСВЧ 

 
Математическое  

ожидание Дисперсия Среднеквадратичное  
отклонение 

Коэффициент  
вариации 

36,70  8,35 2,89 0,079 
 
В предлагаемой установке (рисунок 5) 

нагрев семенного материала, как показали 
результаты эксперимента, происходит более 
равномерно: температура семян изменяется 
от 35,3 до 42,8 оС. 

 
Данная гистограмма была обработана в 

электронных таблицах, результаты расчетов 
сведены в таблицу 2.

 
Таблица 2 – Результаты статистической обработки температурных полей в среднем слое семян 

горчицы после их обработки ЭМПСВЧ в установке, согласно патента РФ№2311002 
 
Математическое  

ожидание Дисперсия Среднеквадратичное от-
клонение 

Коэффициент  
вариации 

39,43  
0,72 0,85 0,021 

 
Выводы 

1. Проведенными исследованиями тем-
пературных полей с помощью тепловизора 
доказано, что разработанная и изготовленная 
установка для термической обработки сыпу-
чих диэлектрических материалов, согласно 
патента РФ на изобретение №2311002, по-
зволяет снизить неравномерность нагрева до 
~ 4 оС, по сравнению с ~ 20 оС при обработке 
семян в бытовой микроволновой печи, т. е. в 
5 раз. 

2. Проведенной статистической обработ-
кой температурных полей доказано, что раз-
работанная и изготовленная установка для 
термической обработки сыпучих диэлектри-
ческих материалов, согласно патента РФ на 
изобретение №2311002, позволяет снизить 
коэффициент вариации до ~ 2 %, по сравне-
нию с ~ 7 % при обработке семян в бытовой 
микроволновой печи, т. е. в 3,5 раза. 
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