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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСП1КА РАБОТЫ 

А1апуальность темы. 

~ 
~ 

В середине ХХ века нача.'Iись исследования в области технологий, ис

пользующих электром:агнитную энергию СВЧ я КВЧ диапазонов - так назЬll'Зе
мых микровоJDfовых технологий. Первоначально нашли пракmческое прт.tене

няе высо1юипrенсивные электромагmпные поля СВЧ для нагрева различных 

материалов. ИсследованRJ1 установили высокую эффеК11fвность испо,льзования 

СВЧ нагрева в широхом круге обласrей народного хозяйс-mа - промь,~шленно

сти, сельском хозяйстве, медицвJ1е . . . В промьппленнОС111 - это избирательный 

нагрев и сушка раJЛИЧНЫХ мmwиалов, в медицине - гипертермия, лечение ряда 
заболеваний, в сельском хозяйстве -уничrожение бактерий, грибов в тепличном 

грунте, санация живоmоводческих помещений, предпосевная обрабо-п<а семян 

для повышения их всхожести, переработка продуктов пчеловодства и т.д . Тех

нологии с применением СВЧ нагрева экологически чистые и мало энергоёмкие 

по сравнению с тращщноннымн . 

В 70-х годах стали поЯ11ЛJ1ТЬСя работы по исследованиям специфического 

воздействия нюкоинтенсивнъrх (информационных) электромагнитных полей 

КВЧ на биологические объекты. Было устаномено наличие резонансного взаи

модействия низкоюrrенсивных электромагнитных поЛей миллиметрового диа
пазона с биологическими объектами, определён энергетичесюrй диапазон, при 

котором начинают проявrurrьс.11 эnr взаимодействия. Было высказано предполо

Jl(еяие, что низкоинrенсивНЬJе электромагниmые поля КВЧ воздействуют на 

проницаемость мембран, ускоряя метаболизм. Варьируя мощностью и време

нем воздейСП1ия элеюромалnrmоrо поля КВЧ на биологические oбъeim.r, поя

вилась возможность управлеНЮI жизнедеятельностью биологических объектов 

на клеточном уровне. Это П0380JIИЛО исследовать влИJtНИе электромагнитных 

полей на организм, проводИ1Ъ профилахrику и лечение заболеваний. Весьма 

перспективНЪ1м оказалось использование микроволновых технологий в сель

ском хозяйстве при предпосевной обработке семян дr1.11 улучшения их посевных 

свойС111 и устойчивости к заболеваниям и, как следСtВие этого, увеличения 

урожайности. Это особеюю ахrуапьно в зонах рискованного земледелия, к ко

торым относится республика Татарстан . 

Однако, не смотря на достаточно широкий круг применения микроволно

вых технологий, установки для реализации поставленкых задаq не нашли долж

ноrо распространеКИJJ, хотя и используются в промышленности и, частично"в 

медицине. В сельском хозяйспе разработки микроволновых установок нахо

дятся либо на стадии опьrгного производства, либо они сущесmуют в единич-
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нъrх экземмирах . В основном - зто установки на базе бытовых СВЧ печей или 

авиаЦионНЬJх радиотехнических комплексов. Более широкому пракmческому 

использованию микроволновых технологий в сельском хоЗJIЙстве препятствует 

ряд обстоятельств . К числу наиболее значимых можно отнести недостаточное 

развитие методологяи создания микроволновых установок для предпосевной 

обработки семян. Более того, при реализации микроволновых технологий раз

работчики не уделяют достаточного вниманюr экономическим аспекrам. В слу

чае предпосевной обработки семян это может привести, несмотря на повыше

ние урожайности, к экономической не:эффеК"ПIВности используемых технологий 

и установок для их реа..'IИЗаЦии . Кроме того, не достаточно разработаны мето

дики определенИJ1 режимов обработки, поскольку механизм биологического 

воздействия электромагНИПtых полей на семена не изучен, отсутств}ют модели 

адекватные биологической системе «семена)). Таким образом, дальнейшее раз

витие и внедрение микроволновых технологий в сельскохозяйственную пр3.К111-

ку потребует обязательного решения этих, а также ряда смежных задач. 

Цель работы и задачи исследования. 

Целью данной работы .является разработка методов построеtmя микро

волновых установок для обработки семян сельскохозЯйственных и лесных куль

тур, обеспечивающих оrпимальное coornomeннe энергозатрат и качества обра

ботки . Достижение указанной цели предполагает решение следующих задач: 

1. Выработку крwrериев :эффективности режимов обработки семян элек~ 
тромаГНИ'ПfЫМИ полями. 

2. Поиск захояомерностей воздействия эле~маrюrпп.rх полей сверхвы
сокой и крайне высокой часrот различной юrrенсивнОсти на семена и опреде

ление режимов обработки семян, обеспечивающих минимальные затраты энер

гии . 

З . Выработку требований к устройствам управления режимами обработки и 

формирования электромаmитного no..'UI в рабочих камерах микрово.mовых ус
тановок и определение эффеК'ПfВНЫХ способов, обеспечивающих требуемый 

режим обработки; оценку требований к параметрам, опредеruооmим качество 

обработки, а также построение элементов устройств формирования -q>ебуемых 

электромагнкrных полей. 

4. Внедрение полученных результатов в разработку опыткьrх установок для 
обработки семm элеюромалпrrными полями и их испытания. 
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Основные методы исследова11ия. 

При решении посrавленных задач использовались методы теории вероят

ностей, теории случайных процессо.Б, а Т3.JuКе экспериментапьные, включая ме

тоды счrmческой обработки их результатов . 

Научная 11овизно работы заключается в следующем: 

1. Опреде.лещ,.~ зффекrивные режимы .обработхи сеМJIН высокоинтенсив

ным электромаntИ1НЬlМ полем СВЧ, включая параметры низкочастотной мо

дуляции, и эффекп~вные режимы обработки семян низкоиJПенсивным электро

маrнитным полем КВЧ с учётом диапазона частот и д,'IИ1"СЛЬНОСТИ обработки . 

2. Выработаны критерии и методики оценки качесmа обраб<пки с учётом 
неравномерности распределений электромЭЛ1итн:ых полей в рабочих камерах 

микроволновых установок. 

3. Разработана методика оцен.ки требуемых параметров устройств управле

ния микроволновых установок дл.я улучшеНИJI их технико-экономических пока

зателей. 

4. Получено поДПIСрждение разработанных критериев, метоДИJ( и режимов 

обработки сем..ян при испытаниях опытных образцов микроволновых установок, 

разработанных в НИЦ ПРЭ КfТУ им . А.Н. Туполева. 

Практическая ценность реализации и внедре11ие результатов исследова-

ния. 

Пракn~ческа.я ценность состоит в: 

- определении режимов предпосевной обработки семян ЭМП СВЧ и КВЧ 
улучшающих их посевные свойства; 

- возможности определения эффективных режимов обработки семян дl1.Я 

n001р0ения микроволновых устано11ок с улучшенными технико-

экономическими показател.я.ми ; 

- использовании методики расчета качесrвенных показателей при анализе 

и проектировании микроволновых установок для обработки семян. 

Реализация результатов. 

Теоре1111.Jеские и _практические результаты рабош использованы в НИЦ 

ПРЭ КГТУ им. АН. Туполева, Татарской лесной ОПЫПfОЙ станции ВНИИЛМ, в 
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ХОЗДОГОВОрНЬIХ НИР с Экофондом Республики Татарстан · •:<Разработха опытного 

образца установки С111муmщни роста сеМJJн хвойных» , в учебном процессе .ка

федры 'радиоуправления КПУ им. АН. Туполева. Разработанные методики и 

оценки использованы при разработке реальных конструкций микроволновых 

установок: ШЫТЬIМ, MSP, РОСТОК. 

Апробация работы. 

Основные результаты работы докладывались и обсуждались на Всерос

сийских и международных научнО-:технических конференциях в 1996-2000 г.г. в 
том числе на Всероссийской НТК МВТ-95, г. Казань; Юбилейной научной и 

НМК, посвященной 65-летюо КПУ, г. Казань, 1997 г.; 6-й Всероссийской НТК 
«Состояние и проблемы измерений», г. Москва, 1999 г., 9-й Международной 
Крымской конференции «СВЧ - техника и телекоммуникационные техноло

гию1, Украина. Крым, Севастополь, 1999 г.; 

Публикации. 

По результатам работы опублнковано 1 О печатных работ, в числе которых 
9 тезисов докладов на научно-технических конференциях, 1 статья . 

Структура диссертациоююй работы. 

Работа состоит и:~ введения, 3 глав, общих выводов, crntcoк литераrурных . 

источников включает 112 наименований. 

На защиту выносятся: 

1. Режимы обработки семжн элек-rромаmиmыми полями СВЧ и КВЧ, 
обеспечивающих улучшение посевных свойств при мнним11за.uии энергозатрат. 

2. Критерии качесnsа микроволновой обработки и методы их определеНИJJ 
дпя микроволновых установок. 

3. Методики оценки качес-mенных показателей установок. 
4. Требования к устройствам формировани.я электромагmnных полей и 

управления режимами обработки. 

5. Результа1Ъ1 использования разработанных критериев, методов и режимов 
обработки при создании ОПЫ111Ъ1х образцов микроволновых установок и их ис
пытаниях. 
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Достоверность выводов и положений оriределяются 

- использованием моделей, адекватных реальным объектам; 
- корректным 11сполъзованием математического аппарата; 
- результатами экспериментальной проверки и испытаний опыmъrх образ-

цов микроволновых установок. 

СОДЕЖАНИI: РАБОТЫ 

Во введении показана аюуальность темы исследования - разработка мето
дов построения микроволновых установок ддя предпосевной обработки семян. 

Рассмотрено состояние разработок по тематике диссертационной работы, при

ведена ее стр)'1<1)'Ра. 

В первой ?.лаве определена цель и сформулированы задачи исследования. 

Разработана схема во'щействия электромаrнИ111ых полей СВЧ и КВЧ различной 

интенсивности на семена. На ее основе предложено строить методики создания 

микроволновых установок для предпосевной обработки семян, обеспечиваю

щих оrrrималънос соопюшен;ие энергозатрат и качества обработки. Семена 

представляются в виде биологической системы, выходными характеристиками 

которой можно управлять воздействием электромагнитных полей СВЧ и КВЧ, 

рис. 1. 
Процесс микроволновой обработки рассмотрен как достижение обрабаты

ваемым объектом, имеющим входные характеристики w .... некоторой совокуп
ности свойств w.ыr при воздействии 1-:1мп ЭЛеlСI"р()магн:итного поля СВЧ или 

КВЧ, характеризующимся биотропными параметрами [ частотой, ииrенсивно
стью, экспозицией, поляризацией и т.д.]. 

Wеыт = R(W.х,Vэмп), (1) 

где R- оператор преобразования. Управляющее воздействие Vэмп подбирается 

таким образом, чтобы обеспечить минимальное отличие выходных свойств 

от заданных W • .., 1ад-

j~V выr - W •ых:юд~ ~ min, V "J.UП Е П~·,,М17 (2) 

при условии принадлежности Vэмn некоторому множеству допустимых значе

ний flv.,_. 

Рассмотрены основные виды существующих микроволновых установок для 

предпосевной обработки семян. Показано, что они проекmровались без учета 
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фактора энергозатрат на производство едяницы продукции, что существенно 

снижает их экономическую эффективность. 

В диссертации общая задача исследования поставлена следующим ·образом 

- оптимизировать вектор обработки V эмп д.ля достижения условия (2) при ми- · 

нимальных затратах энергии Э : 

т 

Э = f P(t)dt 4 min , 
о VJ.1m 

(3) 

где P(t) закон изменения мощности микроволнового излучения, Т- длительность 

обработки . Следовательно, разрабатывая технологический процесс обработки 

семян и микроволновую установку, реализующую этот процесс , необходимо 

одновремеКffо КОН1р0лировать выполнение условий (2) и (3). 

Электромагнитное 

поле СВЧ и КВЧ 

Высоко

нmенсивное 

(«тепловое») 

Низко

интенсивное 

(информа

онное 

Vэмп 

Упра.вдяемый 

биологический объекг 

<<СЕМЕНА» 

W,,. 

Наследственность, агротех

ника, коммексная диэлек

трическая прониuаем0С1Ъ, 

исходные : влажность, 

темпераrура 

w ..... 

Выходы, 

Информация 

с которых 

позволяет 

судmъ о 

достижении 

поставленной 

цели 

Рис. 1. Схема воздейсп~ия ЭМП на семена. 

}в 

}с 

А - физические характеристики (длина проросТJСа и т.п .); В - посевные своiiства 
(энерrия прораСТ3НИJI, всхожесть); С - затраmые характеристикИ. 
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Чтобы оценить параметры, управляющие процесса~ мюqювотювой обра

ботки Vэмп представим следующим образом: 

V элт ::: ~, iш1 + V iнп + li':jмп , (4) 

где V 5мл -определяет процесс обработк11 (интенсиsн0С1Ъ электромаrnипюrо 

поля, поляризацию, sрем.я воздейстsия и т.д . ); /i' Jмп - процесс созданиЯ тре

буемых электромагнитных полей, а // ;Mll -описывает технические параметры 
конкретной микроволновой установки. В работе основное внимание уделено 

V 1 /i' 1 v· Jэ vю V 13 
первой группе параметров эмл , Э.\Ш ::: элт + элт . эмп сrrnосится к 

элементарному объему обрабатываемых семян и определяет необходимые па

раметры воздействующего элеюромагниттюrо поля дл.я требуемых преобразо

ваний свойств исходного состояния семян (под элементарным оЬъемом пони

маете.я область, в которой можно пренебречь пространственными изменениями 

элеюромаrнитного поля). V ~~fll описывает пространственные и временные из

мененю~ параметров элеюромаrнитного поля во всем.объеме обрабатываемых 

семян для обеспечения в. каждой ero точке требуемых значений Vэшт. Таким 
образом, в соответствии с подходом, сформулированным Г.А. Морозовым, ре

шение общей задачи можно разделить на два этапа. Первый этап - это выбор 

режима обработки, обеспечивающего достижение требуемого качества (2) об

работки при минимальных удельных приведенных затратах элекrромаrниrnой 

энергии. При этом поНJП"Ие «режим обрабоrкю> оnюсится к элементарному 

объему обрабатываемых семя.R, а понятие «удельные приведенные затраты» 

энергии Эnр•• определяет необходимый расход электромаrниnюй энергии для 

обработки единицы продукта с учетом различной стоимосn~ производства l Дж 
энергии. 

ЭпР"е:::Э·КJ-Кт, (5) 

где Kfi Кт - весовые коэффицнеfПЪI, отражающие изменения стоимости в раз

ных 11астотных диапазонах и для различных nmoв и параметров модуляции. На 

втором этапе решаются задачи реализации требуемого режима обработки для 

всего объема обрабатываемых семян с учетом реальных возможностей собmо

дения режимов обработки, определенных на первом этапе. Принципиальной 

особенностью второго э"IЭ.Па яв.."IЯется невозможность обеспечения однородно-
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сти условий обработки в микроволновой установке. Поэтому общая задача на 

этом этапе формулируется следующим образом : обеспечИТh максимально воз

мо:ююе выполнение заданного режима обработки для всей массы сеМJ1Н при 

минимальных энергозатратах . 

Во второй ?J/аве рассмотрены вопросы выбора режимов предпосевной об

работки семян. Определены закономерности реакuяи с::мян на воздействие 

элеюромагнитных полей различной интенсивнОСТJt и диапазонов. Эти законо

мерности проявляются в пределах каждого из диапазонов nне зависимости от 

типа кулыуры. Для объяснения этих закономерностей во:щействие Vэмп пред

ставлено в виде двух компонент теrшовой и информационной, рнс. 2. И, соот-
11еТС111енно, построены две модели --те1шовая и информационная . 

w ... 

Микроволновая установ~ 
для обработки семян 

Тепловое ЭМП 

Моделирование 

естественных 

: условий прорастания 

Уэмn 

Информациоююе ЭМП 

Моделированне внешних 

факторов, управляющих 

процессами прора<..1ания 

--- ·~ Wаых 
Биологическая система: «СЕМЕНА» __j 

Рис. 2 .Тепловая и информадиоЮiая модели 

Тепловая модель предполагает нагрев массы семян за счет токов проводи

мосnt и смещеНИJJ . Поэтому для поля СВЧ высокой интенсив1юс111 предпожено 

моделировать есrественные условия прорастания, рис.3, исnолъзуя в качестве 

воздействия тепло, которое является для семян важнейшим фактором, С11fмули

рующим процессы прорастания и ».-изнедеятельности . 
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Получена формула, позволяющая определить вреМJ! нагрева до заданной 

температуры с учетом исходного·состояния семян. 

tо•оfl-+-_________ т_е_м""".п_е_р_атур __ а_пр_о_р_а_стан __ ия ___ ~-----

(день) 

импульс 

Рис. 3. Моделирование естественных условий прорщ:таНЮI 

время, дни 

время, сек 

Полученная зависимость положена в основу программного управления посев

ными свойствами семян. Определены режимы обрабопи семян электромагнит

ным полем СВЧ высокой интенсивности, приведены результаты эксперимета, 

подтверждающие правильность выбранной методики. Информационная модель 

рассматривает реакцию биологической си<..-темы «Семена» на воздействие элек

тромагнитного поля через взаимодействие двух электромагнитных полей внеш

него и собственного поля биологической системы. Процессы, происходящие 

внутри системы, представляются '!ерез обмен информацией между подсисте

мами. На рис. 4 приведены результаrы лабораторных исследований посевных 
свойств (энергии прорастания и всхожесПt) семян хвойных деревьев, а на рис. 5 

- их полевые испытания, проводимые в течение 1995-2000 rr. 
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О ~ ..... f~I ..._f2__.._.Г3_,_-J.-LJ--1.JL.L--' '--.L-.l-'-U-J'----1-LL.J.L..L___; '-· -'--'-'-..u1-1...--Ji-1...'-'--'-'--' 
п r.rэ пrzrз 

8 

Р11с . 4. Лабораторные исследованиJI. 
а-эиерпu прорастаНИJ1; Б-всхожесть; 8-длина проростка. 

Со:-:ра1щоn-1. rсянuсв к осе1111 

t%к 
1 контролю %!Грунтсваq 

есхсжестъ 

. ' 
50 

~ 41 Ксжтроnь 

~ г"1 1 ' 
J. 1 ' 

з2 s·!----i--_,----=J:oo 
30 i . 1 1 - ---~---- -J________ ." 

139,7 

Режимы 

CucнR, диапазон КВЧ 

% t Грунтовая +
1 

% 

1 
всхожесть к 

- 1 •онтраnю 
80 .1 
;ga+ г-i 120,5 

70 .j ц . ' 
60 ··t-- Контроnь \ • - 100 

' ·1 ·1 i 
60 ~ . J i 
50 L_: -- __ _______ L. 

Режимы 

МЛН , UЛ: 
1,5 j

tнa1ra 

, 28 

1 

1 

• 
•А, к 

контр. 

168.4 

0,76·· ~-+---P!""'-iL 100 

o,sL....__J__ 
- . 
Режимы 

Со~ранюх:ть саш..;ев к осен11 

зi; ::н1.~. 
2,91 

1. 
2.5± 

4 
%к 
КОНТР. 

131,5 

Рис. 5. Полевые исnьпаКИll 
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Однако, разработанные методики и ~юдели позволяют определ~rrь режимы 

обрабОТТ<И семян, ведущие к улучшенюо посевных свойств без учета затрат. По

этому необходимо найти компромисс между качеством обработки (т.е . улучше

нием посевных свойс:тв) и ее стоимостью. Поскольку стоимость разработхи, 

сощания и эксплуатации микроволновой установкм .являются монотонной 

функцией затрат злекr.ромаrн1mюй знерrии на единицу массы обработанных 

семян, а затраты на ПJЮНЗВОдство 1 Дж энергии в диапазонах СВЧ и КВЧ С}1Це
СТ1iенно различаются, то предполагается ввесnt критерий эффек-mвностн мик

роволновой обработки . Он форму.1круетс.я следующим образом: 

Найти тm.1Jc параметры реж:има .ии~;ровол11овой обработл11 V Змп . при 
1.:оторых удельные приведен11ые затраты электромагнитной э11ер,?ии будут 

.wu111L1-tалы1ы.ми при условии допустимого с11иже11ия 1.:ачества обработки с" по 

сравнению с 11аилучшим режи,wом обработл11 VЭ1.ш . найде11ным без учета 

сттнюсти процесса иикроволновой обраnот1..11, т.е. 

Эп __., miл, 

11 

(6) 

На осно.ваню~ проведенных исследований определены режимы обработки, 

позволяющие снизить энергозатраты по сравнению с режимами, рекомендо

ванными в Методических указаниях по обработке семян электромаmитнымн 

полями СВЧ, РЛСХН в 2.17 раза. 

В третьей главе рассммрены методы, которые позвоЛJ1Ют, исходя из ре

жимов обработки 1.:емm, проекткроватъ устройства упрааленв.я формированием 

требуемого электромагнитного пол.я в рабочей камере микроволновой установ

ки. Поскольку палучигь однородное электромагнитное поле невозможно, вво

дится понятие ожидаемого качества обработки QE с учетом неоднородности по-
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ля во всем объеме рабочей камеры : 

"° 
Qr. = f т(ЭQ(Э)dЭ , (7) 

о 

где ft!(Э) относительная мера объема обрабатываемых семян, в пределах кото
т 

poro энергия изменяется на Ю, Э = JIE(f ~ 2 
dt, Т- время обработки, E(t) - функ-

о 

ция распределения поля. Используя понятие оnюсwrельных мер, можно опре

делять границы применимости различных режимов микроволновой обработки с 

учетом параметров воздействующего электромагниnюго поля СВЧ или КВЧ . 

Введение критерия (7) позволяет осуществить постановку и решение важных 

практических запач : 

1. Исходя из допустимого значения Qдotz показателя суммарного каqества 

Q1; (QI ~ Qoo,J определитъ чх:бования к параметрам, харакrеризуюшим неодио
родиостъ электромагииnюго поля в рабочеli камере микрово.1новой установки . 

2. Определить чх:буемое значение средней энергии электромагниnюrо по

ля, при котором качество обрабо:гкк в даюfой рабочей камере микроволновой 

установки является наилучшим : 

Э : Q.,_(Э) ~ max Э} (8) 

3. Исходя из допустимого сииженпя показателя качества опредеmrrъ ми
нимальное значение энергозатрат СВЧ и КВЧ, при которых среднее качество 

обработки для всей массы семян не хуже заданного. 

Для решения этих задач использовались полученные автором эксперимен

тальные зависимости Q=Q(Э) для диапазона СВЧ, рис. ба, и Q = Q~Ej2 ) для 
диапазона КВЧ, рис . 66. 
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max 
·---·-------:;:-,_-,~~~--

1 
1 • 
. 1 

..... - -~-~~~д~,.! .•.. ___ i_ .. """ ... 
i 
1 

! 
1 
i 

'--~~--~~~-L~~~~-.. 
э 

диапазон СВЧ днапазон КВЧ 

Рнс . 6 Экспериментальные зависимости и их аnлроксИJ1ации. 
(Q0 - качество необработанных семян) 

Проведя кусочно-линейную аппроксимацию и решая 'ЗаДачу о нахождении 

среднего значения эти.х функций выше или ниже заданного уровня, мы можем 

оценить: среднее качество обработки, предельные значения оntосительных мер 

т1(Э), т j ~El2 
), т.е . определить условия, при которых ка•1ество обработанных 

элеюромаrниrnым полем семян не будет улучшаться (либо ухудшюъся) по 

сравнению с необработанными семенами. Для того, rпобы связать качество об

работки с распределением электромаrнИ11tого поля в рабочей камере микро

волновой установки используется вероятносn~ый подход. Эrо необходимо, по

скольку из-за разбросов эле!СJ1>0Физических параметров семян, измененИJ1 их в 

процессе обработки, а также неоднородности распределения электромаrнкпюго 

поля в рабочей камере микроволновой установки, функция э = эtн 12 ,ТJ ), где 1/ -

обобшенная координата, будет иметь случайный характер. 

Для пракmческих оценок, связанных с использованием критерия (7) пред-

ложено случайную функцюо эtEl2 .11) аппроксимировать кусочно-линейной 
функцией и решатъ задачу о выбросах случайной фуНКЦJUt выше или ниже не

которого уровня . Тогда задача об оценке относительных мер сведете.я к опреде-

лению времени пребывания среднего значения э\Е\2 ,ТJ) выше Э +бЭ ИJDt НЮ1Се 
Э - Ю. Таким образом можно связатъ желаемое качество обработки с распре

делением электромалurrноrо поля в рабочей камере, оцешm. вероятность либо 

переrрева, либо недоrрева сеМJ1н, 'fГО является. существенным для диапазона 

СВЧ. 
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С использованием аналогичных представлений поставлена и решена задача 

о получении желаемого качества обработки в случае «перемешивания» семян в 

объеме рабочей камеры (для установок роторного типа), определены необходи

мые число и скорость перемешиваний. Введено поняmе <(J(оэффициеm заrруз-

V 
J<И)) рабочей камеры, а= _f_, rде Vc - объема, занимаемый семенами, V0 - объем 

Vo 

рабочей камеры, при котором возможна реализация режима с желаемым каче

ством обработки. 

Для реализации поставленных задач рассмотрены способы формирования 

электромагнитных полей в рабочих камерах микроволновых установок. Показа

но, что наиболее рационально использовать многоэлеменnюе возбуждение, по

скольку, варьируя расположением и законом возбуждения )Лементов, можно 

управлять пространственными харакrеристиками результирующего поля в ра

бочей камере. Для построения элемеmов устройств формирования требуемых 

электромагнитных полей предложены вариа~rrы. излучателей. Для диапазона 

СВЧ: вибраторы, волноводный и рупорный излучатели, микрополосковые ан

тенны. Для диапазона К.ВЧ : рупорный и волноводный излучатели. Для излуча

телей диапазона СВЧ проведен расчет электрической про•mости . Выработаны 

рекомендации по выбору излучателей для микроволновых установок с раз.лич

ными конфигурациями рабочих камер. На основании полученных эксперимен

тальных и теоре-mческих результатов (главы 2 и 3) были выработаны требова

ния к устройствам управления режимами обработки, разработаны и реализова

ны алгоритмы программного управления микроволновыми установками lПЫ

ТЫМ, MSP, РОСТОК. 

Описаны опыП1ые образцы микроволновых установок lIJЫTЫM, MSP, 
РОСТОК. 

В прwюж·ении приведены результаты лабораторных и 11олевых исrштаний 

посевных свойств семян различных К'уль1)'J>, обработанных в установкi!Х Illbl
TЫM, MSP, РОСТОК, акты внедрения результатов работы, протоколы испыта
ний. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Разработаны критерии эффекn1.вности режимов обработки семян э;1ек
тромаrнитиыми полями, определены режимы обработки семян элeicrpoмanfит

HЫl\UI полями СВЧ и КВЧ раз.личной интенсивности, обеспечивающих мини

мальные затраты энергии. 
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2. Разработаны методики оценки качества обработки семян с учетом не
равномерности распре.делеНЮ1 электромаrнИТ1rого поля в рабочих камерах мик

роволновых установок. 

3. Реализована возможность определенИJI эффектквНЬlх режимов обрабоnси 
семян, разработаны методики оценки требуемых параметров устройств 

управления микроволновыми установками и посчюения элемеlfГОв устройств 

формированю1 требуемых электромаrnнтных полей. 

4. Полученные результаtъl внедрены в разработку опьгrных установок дпя 
обработки семян эле1щюмаrюпными полями различной интенсивности и их 

ИСПЫТЗНИJI . 
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